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第 一 章 概 论 


在 现代 高 技术 的 发 展 过 程 中 , 神经 网 络 理论 应 用 得 越 来 越 广泛 , 它 已 是 控制 工程 、 信 
导 处 理 等 领域 中 不 可 能 少 的 工具 ， 正 日 益 受 到 科技 人 员 的 要 上 是 ， 并 用 随 着 一 些 挑战 性 的 
工程 问题 的 解决 ,许多 新 的 神经 网 络 模型 和 算法 正在 不 断 地 主语 着 神经 网 络 本 身 . 然而 . 
无 论 圳 经 网 络 应 用 在 哪个 方面 ， 当 利用 它 对 应 用 领域 进行 分 析 和 设计 的 时 候 ， 者 会 涉及 
到 大 其 有 关 数 值 计 算 的 问题 . 这 其 中 朋 包 括 一 般 的 息 阵 计算 问题 ， 如 微分 方法 求解 、 优 
化 问题 等 , 也 包括 许多 模式 的 正 交 化 . 最 小 -乘法 处 理 和 棚 大 极 小 正 配 等 求解 过 程 等 等 ， 
尽 答 现 代数 值 计算 理 论 已 经 发 展 得 很 完善 ， 多 数 计算 问题 都 及 高效 的 标准 解法 ， 但 是 利 
用 计算 机 对 神经 网络 应 用 系统 进行 仿真 和 辅助 设计 时 ,仍然 是 件 很 麻烦 的 事情 . 首先 , 编 
制程 序 是 很 党 杂 的 工作 ， 需 要 不 断 乒 出 错误 〈 这 几乎 居 不 可 避免 ) ， 反 复 调 试 ; 其 次 ， 人 
机 界面 的 设计 很 难 做 到 令 人 满意 的 程度 ， 计 算 结果 缺乏 强 有 力 的 图 形 输出 支持 :更 重要 
的 是 ， 针 对 千变万化 的 应 用 对 象 ， 各 类 复杂 的 求解 问题 ， 编 制 一 些 特 定 的 程序 求解 ， 耗 
费 了 大 量 的 人 力 和 物力 . 于 是 ， 许 族 科 技 人 员 和 希望 选用 现成 的 仿真 软件 工具 ， 例 如 数 俩 
分 析 时 用 Mathmarica ， 连 续 系统 仿真 时 用 CSS 系列 软件 ， 以 及 通用 仿真 系统 (GPSS 等 ， 
但 这 些 软件 往往 只 针对 某 一 方面 的 问题 有 效 ， 并 且 在 人 机 接口 、 用 户 友 好 性 等 诸 方 面 存 
在 一 定 的 缺陷 . 在 微机 飞速 发 展 的 今天 , 定位 于 D6S 平台 的 软件 已 不 再 满足 发 展 的 需要 
.基于 和 穴 形 用 户 界面 GUI) 的 MATLAB 软件 包 ， 为 科技 工程 人 员 带 来 了 巨大 的 便利 、 
正 越 来 越 爱 到 人 们 的 青睐 ,本 书 缚 合 神经 网 络 的 应 用 设计 ， 分 析 MATILAB 软件 包 语 言 
和 神经 网 络 工具 箱 的 特征 、 功 能 ， 并 重点 论述 MATILAB 神经 网 络 仿真 方法 ， 

















1.1 MATLAB 软件 包 的 特征 


1.3.1 MATLABE 语言 《软件 包 ) 的 发 展 过 程 


在 20 世纪 79 年 代 中 期 ,Cleve Moler 博士 和 其 同事 在 美国 国家 科学 基金 的 资助 下 研 
究 开 发 了 LINPACK 和 下 ISPACK 两 个 FORTRAN 子 程序 库 .LINPACK 是 解 线性 方程 
的 FORTRAN 程序 库 ，EISPACK 则 是 解 特 征 值 问题 的 程序 库 . 

大 约 在 1980 年 , Cleve Moler 博士 在 New Mexico 大 学 讲 线性 代数 课程 时 . 想 教 学 生 
使 用 LINPACK 和 FEISPACK 程序 库 ， 但 又 不 希望 学 生 在 FORTRAN 编程 上 花 太 允 时 
间 , 册 于 这 个 目的 ,他 开始 用 业余 时 间 为 学 生 编 写 使 用 LINPACK 和 FEISPACK 的 接口 程 
序 . Cleve Moler 给 这 个 接口 程序 取 名 为 MATELABE (MATrix LAHBoratory， 即 矩阵 实验 
室 ) . 

该 软件 出 现 后 ,一 直 在 New Mexico 大学 作为 教学 辅助 软件 使 用 . 后 来 ,Cleve Moler 
应 邀 去 另 一 所 大 学 讲学 ， 在 访问 结束 时 他 把 MATLAB 留 在 了 那 所 大 学 的 计算 机 上 . 从 
那 以 后 ， 经 过 一 年 左右 时 间 ，MATLAB 开始 受到 欢迎 ， 并 成 为 应 用 数学 界 的 术语 . 

随 着 MATILABE 的 影响 不 断 扩 大 ， 斯 坦 福 大 学 的 工程 师 觉察 到 MATLAE 的 潜在 应 
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用 天 地 是 工程 领域 ， 于 是 ，1983 年 初 ， 他 与 Moler ，Steve Bangert 一 起 合作 开发 第 二 代 
专业 版 的 MATLAB. 1984 年 Moler 等 专家 觉得 有 必要 组 建 一 个 软件 开发 公司 (这 个 公司 
名 MathWorks)， 专 门 扩 展 并 改进 MATLAB， 并 于 1993 年 后 相继 推出 了 MATLAB 
4.X，MATLAB 5.X 等 基于 Windows 系统 的 版 本 . 

MATLAB 软件 包 研 制 的 最 初 目 的 是 为 线性 代数 等 课程 提供 一 种 方便 可 行 的 实验 手 
段 . 由 于 该 软件 的 合用 极其 容易 ， 且 提供 丰富 的 矩阵 处 理 蕊 能 ， 所 以 控制 理论 领域 的 研 
究 人 员 很 快 就 往 意 到 了 这 个 特点 ， 并 在 它 的 基础 上 开发 出 了 控制 理论 与 CAD 专门 的 应 
用 程序 集 (又 称 工具 箱 ) . 于 是 ,MATLAE 很 快 地 在 国际 控制 界 流行 起 来 . 原先 控制 领 
域 里 的 一 些 持 闭 式 软件 包 刚 纷纷 淘 汶 ,这 也 是 MATLAB 最 先 应 用 的 工程 领域 之 一 . 据 
文献 统计 ， 目 前 MATI.AB 在 学 术 界 与 工业 界 都 是 使 用 率 最 高 的 工具 软件 . 


1.1.2 MATILAB 的 功能 


MATLAB 的 核心 是 一 个 基于 竹 阵 运算 的 快速 解释 程序 . 它 以 交互 式 楼 受用 户 输 人 
的 各 项 指令 ， 输 出 计算 结果 . 它 提供 了 一 个 开放 式 的 集成 环境 ， 用 户 可 以 运行 系统 提供 
的 大 量 命令 ， 包 括 数值 计算 、 图 形 绘制 等 ， 具 体 来 说 ，MATLAB 具有 如 下 功能 ; 

1)》 数据 可 视 化 功能 ; 

2) 强大 的 数值 运算 功能 ; 

3) 丰富 的 工具 箱 ; 

4) 数学 计算 ; 

5) 数字 信和 号 处 理 ; 

6) 自动 控制 模拟 ; 

7)》 动态 分 析 ! 

8) 数据 处 理 

9) 2D73D 的 绘图 功能 ; 

并 可 以 与 FORTRAN ，C，CG 十 十 做 数据 连接 等 等 . 

最 新 推出 的 MATLAB 5.X 又 增加 了 许多 新 的 功能 ， 其 中 包括 ， 

1》 增强 了 工具 箱 的 功能 ; 

2) 增强 了 对 多 维 矩 阵 的 运算 功能 ; 

3) 使 用 交互 性 更 强 的 用 户 界 面 ; 

4》 微分 方程 的 新 解法 ; 

5) 可 以 处 理 不 同类 型 的 向 量 与 矩阵 ; 

6) 在 Simulink 中 可 以 拥有 自己 的 编辑 器 与 调试 器 

7》 增 加 了 许 密 功能 函数 及 绘图 功能 . 


1.1.3 MATILABH 的 工具 箱 


MATLAB 的 工具 箱 ， 为 使 用 MATLAB 的 不 同 领域 内 的 研究 人 员 提 供 了 捷径 . 迄 
今 为 止 , 已 有 30 狗 种 工具 箱 面世 ， 内 容 涉及 信号 处 理 、 自 动 控制 图 像 处 理 等 领域 . 这 
些 工具 箱 大 致 可 分 为 两 类 ， 功能 型 工具 箱 和 领域 型 工具 箱 ， 功 能 型 工具 箱 主要 用 来 扩充 
MATLAB 的 符号 计算 功能 、 图 形 建 模仿 真 功能 、 文 字 处 理 功能 以 及 与 硬件 实时 交互 功 
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能 ， 能 应 用 于 多 种 学 科 . 而 领域 型 工具 籍 是 专业 性 很 强 的 ， 如 控制 工具 籍 、 信 和 号 处 理工 
具 箱 等 . 

县 体 二 说 ,MATLAH 主要 包括 虽 大 工具 箱 利 近 30 个 附属 工具 箱 . 有 了 这 些 工 具 箱 ， 
使 MATLAB 如 虎 添 喜 . 四 大 工具 箱 除 MATIL.AB 本 身 ， 还 有 Simulink ，State Flow 和 
Real-Time Workshop (RT 多 )， 四 大 工具 箱 的 合作 可 以 迪 短 整个 产品 生产 的 设计 开发 时 
问 ， 诚 少 设 计 所 需要 的 成 本 . 四 大 工具 之 癌 的 关系 如 图 1.1 所 示 - 
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网 1.1 四 大 工 县 之 间 的 英 系 


应 用 于 不 同学 科 的 附属 工具 箱 有 : 通讯 丁 具 箱 , 控制 系统 工具 箱 、 财政 金融 于 内 箱 、 
频率 域 系统 辨识 工具 箱 、 模 糊 逻 辑 工具 箱 、 高 阶 谱 分 析 工具 箱 、 图 像 处 理工 具 箱 ， 钱 性 
矩阵 不 等 式 控制 工具 箱 、 模 糊 逃 辑 工具 箱 、 分 析 与 综合 工具 箱 、 神 经 网 络 工具 箱 、 最 优 
化 工具 箱 、 偏 微分 方程 工具 箱 、 鲁 棒 控 制 工具 箱 、 信 号 处 理工 上 只 箱 、 样 条 工具 箱 、 统 计 
工具 箱 , 符号 数学 工具 箱 、 系 统 状 识 工 具 箱 、 小 波 工具 箱 . 地 图 工具 箱 等 . 随 着 MATLAE 
版 本 的 不 断 更 新 ，MATLAE 工具 逢 会 更 加 不 断 发 展 和 完善 . 

综 上 所 述 ，MATLAB 的 功能 和 各 种 各 样 的 开具 箱 ， 使 它 只 有 如 下 特点 ， 

1)》 并 旋 式 的 体系 结构 ; 

2) 先进 的 界面 技术 ; 

3) 丰富 的 技术 支持 ; 

+) 集成 了 许 老 领域 专家 的 管 达 . 


























1. 2 MATLAB 的 系统 需求 和 安 闭 


1.2.1 MATLAB 的 系统 需求 


4 王 件 要 求 ， 

1) 中 央 处 理 器 (CPU) 如 果 是 INTEIL186 需 加 上 浮 点 运算 器 1487，486DX 也 必须 内 
售 和 评点 过 算 器 . 建议 采用 586， 

2) 内 存 要 求 最 小 为 8MB， 建 议 采 用 16MB 以 上 的 内 存 配 丝 . 

3) 光 虐 〈CDP-ROM) ， 

4) YCA 显示 卡 和 显示 器 ， 瑚 幕 最 少 能 显示 256 全， 建议 配备 3D 图 形 加 速 卡 

5 伍 熏 可 用 空间 最 少 为 100MB. 

5) 鼠标 【Mouse) 昌 非 必需 ， 介 为 了 能 在 多 indows 于 工作 轻松 调 迅 束 . 建议 使 用 . 

7) 有 少量 指令 需要 声卡 

(2)》 软件 要 求 ， 
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1) 操作 系统 为 砚 indows95798，WWindows NTT. 
2) 当 使 用 时 Notebook 时 ， 还 需要 MS-WWord6.0 以 上 的 中 英文 版 ， 


1.2.2 MATLAB 的 安装 














MATILAH5. 3 有 三 种 版 本 ， 分 草 是 克 indows95 版 ， 罗 indows NT 和 Macintosh 版 ， 
这 蛙 主 要 介绍 windows95 版 ， 因 为 读者 所 使 用 的 大 部 分 是 Windows98 系统 . 

MATLAB5. 3 比较 容易 安装 ， 不 需要 另外 设 定 其 他 参数 ， 同 安装 其 他 软件 一 样 、 具 
体 女 装 步骤 如 下 ， 

步骤 1 

在 Windows95798 操作 平台 中 将 MATLAB 的 原版 光盘 放 人 CD-ROM 中 ,系统 将 会 
自动 安装 程序 . 如 果 没 有 执行 ， 双 击 setup. exe 就 可 以 开始 安装 MATLAB 了 . 

北 枝 2 

接 下 来 在 安装 界 而 中 会 看 到 MATILAE 的 欢迎 对 话 枢 ， 如 图 1. 2 所 示 . 
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1.2 欢迎 对 话 拒 


单 击 Next， 开 始 下 一 步 . 

步骤 3 

屏幕 上 会 出 现 如 图 1. 3 所 示 的 界面 ， 其 内 容 为 软件 的 使 用 许可 和 相关 信息 如果 接 
受 就 单 击 Yes ， 和 否则 单 击 No. 单 击 Yes 进一步 安装 . 

步骤 4 

接着 会 出 现 如 图 1. 4 所 示 的 信息 窗口 ， 在 这 个 窗口 中 ， 输 入 您 的 姓名 、 公 司 名 称 和 
序列 号 ， 然 后 选择 版 本 号 . 单 击 Nexr 进一步 安装 
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图 1.3 软件 的 售 用 许可 
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图 1.4+4 撞 息 窗 H 


步骤 5 

在 出 现 的 安装 组 件 对 话 框 中 选择 你 所 需要 安装 的 工具 箱 ， 也 可 以 选 搓 不 要 安装 . 而 
在 以 后 用 到 时 再 安装 . 缺 省 安装 路 径 为 C， NMATLAB， 如 果 想 更 收 安装 路 径 ， 选 择 
Browse 按钮 ,如 狠 1. 5 所 示 . 如 果 选 择 安 装 辅助 说 明文 件 的 话 ， 辅 惑 说 明文 件 将 全 部 安 
装 在 MATIAB Help Desk 目录 下 #; 应 该 全 部 安装 或 者 干脆 一 点 也 不 要 安装 , 但 超 绝 对 小 
机 只 将 其 中 一 部 分 安装 在 硬盘 上 . 单 击 Next 继续 安装 

注意 :， 硬 冀 可 用 空间 .(space availahle) 必须 比 MATT AR 所 需 安 装 空间 (space re- 
auired) 大 . 
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图 1.5 选择 需要 安装 的 工具 箱 
最 好 不 要 用 MATLAB 高 版 本 覆盖 以 前 安装 的 低 版 本 . 应 该 选择 新 的 安装 目录 . 当 
用 新 的 MATLAE 版 本 覆盖 以 前 安装 的 低 版 本 时 ， 最 好 在 开始 安装 前 备份 你 所 编写 的 所 
有 mm 文件 . 
步骤 6 
如 图 1.6 所 示 , 正在 安装 . 
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图 1.6 正在 安装 














步骤 ?7 
成 功 地 安装 MATLAB 后 ， 就 会 看 到 完成 画面 .如 图 1.7 所 示 
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图 1.7 安装 碟 功 


MATLAB 安装 成 功 后 ， 进 人 help desk 查看 在 线 帮 有 其 文件 (help desk 以 .pdf 和 
.httml 末 种 格式 提供 MATLAB 的 帮助 文件 ). 函数 方程 的 相关 文件 都 在 help desk 中 . 


1.3 神经 网 络 发 展 和 应 用 


1.3.1 人 工 神 经 现 络 发 展 的 历史 回 显 


神经 网 络 的 研究 已 有 较 长 的 历史 , 一般 可 以 用 两 次 热潮 来 划分 其 历史 时 期 ， 

(1) 第 一 次 热潮 〈1943 年 至 1969 年 ) 

时 在 1943 年 , 心理 学 家 允 . MecCnllech 和 数学 家 万 . Pitts 合作 提出 的 兴 大 与 抑制 型 
神经 元 模型 和 Hebhb 提出 的 神经 元 连接 强度 的 修改 规则 ， 开 创 了 神经 科学 理论 研究 的 时 
代 、 

1948 年 ，Wiener 在 其 控制 论 的 著作 中 提出 了 人 饲 服 机 反馈 自 稳定 系统 概念 . 

1958 年 ，F. Rosenblatt 首次 引进 了 模拟 人 脑 感 知 和 学 习 能 力 的 感知 器 概念 ， 引 起 了 
人 入 们 的 注意 . 

1961 年 ，Caianiello 发 表 了 关于 神经 网 络 数学 的 理论 著作 ， 提 出 了 神经 元 网 络 方程 ， 
将 神经 元 作 汶 双 态 器 件 ， 对 其 机 能 的 动力 过 程 用 布尔 代数 加 以 模拟 ， 进 而 分 析 和 研究 了 
细胞 有 限 自 动机 的 理论 模型 . 

1962 年 ，B. Widrow 提出 的 自 适 应 线性 元 件 (adaline),， 具有 自 适 应 学 习 功 能 ,在 信 
号 处 理 、 模 式 识 别 等 方面 受到 普遍 重视 和 应 用 . 
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在 上 述 的 数学 模拟 理论 发 展 的 同时 ， 还 出 现 了 利用 电子 器 件 进行 电子 模 氢 的 跑 迷 津 
的 金属 老鼠 、 条 件 概率 机 的 龟 模 型 ， 以 及 会 下 棋 的 机 器 等 ， 形 碟 了 脑 模拟 研究 的 第 一 个 
热潮 . 在 这 期 间 ， 神 经 网 络 大 者 是 单 层 线性 网 络 . 

感知 器 是 由 阀 值 性 神经 元 组 成 的 层 状 网 络 , 具有 学 习 功 能 , 但 是 , 它 也 有 局 限 性 , 如 
不 能 产生 复杂 的 逻辑 函数 ， 同 时 ， 又 由 于 数字 计算 机 正 处 于 全 盛 时 期 并 在 人 工 智 能 领域 
取得 普兰 成 就 ， 从 而 使 得 人 工 神经 网 络 的 研究 处 于 低潮 . 

人 工 神经 网 络 研 究 的 第 一 个 热潮 冷落 之 后 ， 对 如 何 解决 非 线性 分 割 问题 很 快 地 有 了 
明确 的 认识 ， 但 此 时 计算 机 科学 界 已 为 冰 步 前 进 的 人 工 智能 研究 热潮 所 第 鹿 ， 似 乎 不 需 
要 考虑 脑 功能 的 网 络 结构 特点 、 只 要 把 担 住 输 人 与 输出 之 间 的 逻辑 关系 ， 就 可 以 实现 人 
工 智能 ， 这 就 是 心理 学 界 或 科学 界 称 之 为 黑箱 的 方法 学 原则 . 

人 工 智能 研究 把 人 类 智能 活动 的 物质 本 体 一 - -大 脑 置 之 度 外 . 用 人 的 认识 规律 编写 
计算 机 软件 ， 再 由 计算 机 运行 这 些 程序 ， 模 拟人 类 认识 过 程 ， 这 就 使 人 工 智能 研究 在 不 
足 30 年 的 历史 中 , 便 在 专家 系统 、 语 音 识别 等 问题 的 研究 方面 把 得 了 引信 瞩 日 的 辉煌 成 
果 ， 成 为 计算 机 科学 的 明珠 ,但 在 其 面 对 复 杂 的 模式 识别 、 自 然 语 言 理解 和 机 器 人 自 适 
应 控 制 等 方面 ， 常 常 处 于 无 能 为 力 的 窘境 

进 人 80 年 代 后 ,传统 的 数字 计算 机 在 模拟 视听 觉 的 人 工 智 能 方面 遇 到 了 物理 上 不 可 
选 越 的 极限 . 与 此 同时 , 物理 学 家 Hopfield 提出 了 HNN 模型 , 引 人 了 能 量 函 数 的 委 念 . 
给 出 了 网 络 稳定 性 的 判 据 。 神 经 网 络 的 热潮 再 次 城 起 ， 

(2) 第 二 次 热潮 

1982 年 , 在 美国 国家 科学 院 的 天 物 上 发 表 了 著名 的 “Hepfield ”模型 理论 , 这 是 一 个 
非 线 性 动力 系统 的 理论 模型 . 它 引起 了 各 国学 者 的 关注 ， 并 力图 将 这 一 数学 模型 进行 电 
子 学 或 光学 的 硬件 实现 , 这 就 形成 了 一 大 批 人 工 神经 网 络 的 研究 队伍 . 当代 80 妆 的 各 国 
研究 者 都 是 追随 Hopfield 模型 而 迈 人 这 一 学 术 领 域 中 . 这 一 模型 对 人 工 神 经 网 络 信息 
存 贮 和 提取 功能 进行 了 非 线性 数学 概括 ， 提 出 了 动力 方程 和 学 习 方程 ， 使 人 工 神经 网 络 
的 构造 和 学 习 有 了 理论 指导 . 在 Hopfield 握 出 之 后 ,许多 学 者 力图 将 这 一 模型 扩展 ,使 
之 更 接近 人 脑 的 功能 特性 . 1983 年 , 即 Hopficld 模型 提出 的 第 二 年 , 年 轻 学 者 Sejnowski 
与 其 合作 者 Hinton 提出 了 大 规模 并 行 网 络 《massively paraliell) 学 习 机 . 并 明确 提出 隐 
单元 (hidden unit) 的 袜 念 . 这 种 学 习 机 后 来 称 之 为 Boltzmann 机 . 他 们 应 用 多 层 神经 网 
络 并 行 分 布地 改变 各 神经 元 癌 的 连接 权 , 克服 了 以 往 神 经 网 络 的 局 限 性 . 此 外 ,Sejnows- 
ki 还 运用 这 些 原 理 格 造 了 著名 的 NETtalk 程序 系统 . 

K, Fukushima 在 Rosenblatt 的 知觉 器 网 络 基础 上 增加 了 隐 层 ， 构 成 了 多 层 认 识 器 ， 
实现 了 可 逆 的 反馈 联系 和 更 为 普遍 的 前 馈 联 系 . 这 种 认 知 器 通过 抑制 性 反馈 和 兴奋 性 前 
馈 作 用 ， 即 使 外 部 刺激 停止 以 后 ， 也 可 以 继续 实现 自 组 织 自 学 习 过 程 ， 还 有 小 Anderson 
提出 了 BSB 模型 ，S. Grossberson 提出 了 自 适 应 共振 理论 ，T. Kohonen 提出 了 自 组 织 映 
射 网 络 , D. Wilshaw 等 提出 了 联想 记忆 网 络 , 这 些 努 力 为 神经 网 络 的 后 期 发 展 蔓 定 了 牢 
功 的 基础 . 目前 在 研究 方法 上 已 形成 多 个 流派 , 包括 多 层 网 络 BP 算法 , Hopfield 网 络 模 
型 ， 自 适应 共振 理论 《ART) ， 自 组 织 迁 征 映射 理论 等 . 1987 年 IEEE 在 San Diego 吾 开 
了 甚大 规模 的 神经 网 络 国际 学 术 会 议 ， 国 际 神经 网 络 学 会 也 随 之 诞生 ， 随 后 不 久 学 会 的 

志 《 神 经 网 络 》 和 IEEE 的 神色 网 络 杂 志 相 继 问世 ， 
























































迄今 为 止 的 神经 网 缁 研究 ， 大 体 上 可 分 为 三 个 大 的 方向 : 

1) 探求 人 脑 神经 系统 的 生物 结构 和 机 制 ， 这 实际 上 是 神经 网 络 理论 的 初 痪 ， 

2) 用 惩 电子 学 或 光学 囊 件 形成 特殊 功能 网 络 . 这 主要 是 新 一 代 计算机 制造 领 式 所 关 
注 的 问题 

3) 将 神经 网 络 理论 作为 一 种 解决 某 些 问题 的 手段 和 方法 , 这 些 问题 在 利用 传统 方法 
时 或 者 无 法 解决 ， 或 者 在 及 休 处 理 技 术 上 尚 存 因 难 . 


1.3.2 神经 网 络 的 应 用 


神经 网 络 理论 的 应 用 取得 了 令 人 瞩目 的 进展 ， 特 划 是 厅 人 工 智能 、 自 动 控制 ， 下 
机 科学 、 售 息 处 理 、 机器人、 模式 识别 、CAD7CAM 等 方面 部 有 重大 的 应 用 实例 . 下 
列 出 一 些 主要 的 应 用 领域 . 

1) 模式 识别 和 网 像 处 理 

印 员 体 和 手写 体 字 符 识 别 、 语 音 识别 、 签 字 识 蓝 ， 指 纹 识 别 、 人 脸 识 别 、 人 体 病 理 
分 析 、 目 标 检 测 与 识 章 ， 图 像 庄 猪 和 图 像 复 原 等 . 

2) 榨 制 和 优化 

化 工 过 程控 制 、 机 器 人 运动 控制 、 家 电 控 制 、 半 导体 生产 中 摊 杂 控制 、 右 油 精炼 优 
化 控制 和 超 天 规模 集成 电路 布线 设计 等 . 

3) 预报 和 智能 信息 管 埋 

股票 市 场 预测 、 地 震 颜 报 ， 有 价 证 卷 管理 、 借 赁 风险 分 析 、IC 卡 管理 和 交通 管理 , 

4)》 通讯 

自 赴 应 均衡 、 回 锌 抵 消 ， 路 由 选择 和 ATM 网 络 中 的 呼叫 接纳 识别 及 控制 等 . 

5) 空间 科学 

空间 交会 对 接 控 制 、 导 航 信息 智能 管理 ， 飞 行 器 制导 和 飞行 穆 序 优化 管理 等 , 
1.3.3 神经 网 络 的 学 习 方 法 












































1. 学 习 方 式 

通过 站 环境 学 习 获 取 知 识 并 改进 自身 性 能 是 神经 网 络 的 一 个 重要 特点 . 在 一 般 情 泊 
于 ， 性 能 的 改善 足 按 某 种 预定 的 度量 通过 调节 自身 参数 《如 权 值 》 逐 步 达到 的 ,学 习 方 
式 有 三 种 ， 

《1) 监督 学 习 《 有 教师 学 习 ) 茶 和 人 期 望 输出 

如 图 1. 8 所 示 , 这 种 学 习 方 式 需要 外 界 存 [十 一 | | | | 


下 一个“ 教师”, 他 可 对 给 定 一 组 输 人 提供 应 有 








的 输出 结果 ， 这 组 已 知 的 输 人 -输出 数据 称 为 四 SN 
训练 样本 集 ， 学 习 系统 〈 神 经 网 络 ) 可 根据 已 站 
知 输出 与 实际 输出 之 间 的 差 值 (误差 信号) 来 -一 一 一 
调 苍 系统 参数 . 图 1.8 有 教师 指导 的 学 习 必 图 


(2) 非 监督 学 习 《【 无 教师 学 习 ) 
如 图 1. 9 所 示 ， 非 监督 学 习 时 不 存在 外 部 教师 。 学 习 系统 完全 按照 环境 提供 数据 的 
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某 些 统计 规律 来 凋 节 自身 参数 或 结构 (这 是 一 种 自 组 织 过 程 ),， 以 麦 示 出 外 部 输 人 的 某 种 
固有 特性 〈 如 襄 类 或 某 种 统计 上 的 分 布 特征 ) . 

《3) 再 励 学 习 〈 强 化 学 习 ) 

如 图 1. 10 所 示 , 这 种 学 习 介 于 上 述 两 种 情况 之 癌 , 外 部 环境 对 系统 输出 结果 只 给 出 
评价 信息 〈 奖 或 恶 ) 而 不 是 给 出 正 山 答案 . 学 习 系 统 通 过 强化 那些 受奖 的 动作 来 改善 自 
身 的 性 能 . 


动作 
输入 汪 前 人 | 
区 境 | 一季 习 系统 学 习 系 统 环 境 
[L -一 


t | 状态 






































图 1.9 无 敦 师 指导 的 学 习 框 图 图 1. 10 ”再 励 学 习 框 图 
2 学习 算 法 〈 学 习 规则 ) 


1) 误差 纠正 学 习 

令 ol 为 和 苯 人 Ca) 时 ,神经 元 在 ”时 刻 的 实际 输出 ,as(r) 表 示 应 有 的 输出 (可 由 
训练 样本 给 出 ), 则 误差 信号 可 表示 为 

8 有一 全 一 3 

误差 纠正 学 习 的 最 终日 的 是 使 其 一 基于 e Ga) 的 目标 函数 达到 最 小 ,以 使 网 络 中 每 
一 输出 单元 的 实际 输出 在 某 种 统计 意义 上 通 近 应 有 输出 ， 一 旦 选 定 了 目标 函数 形式 ， 误 
差 纠 正 学 习 就 变 成 了 一 个 典型 的 最 优化 问题 . 最 常用 的 目标 函数 是 均 方 误差 判 据 ， 定 义 
为 误差 平方 和 的 欧 值 


7 一 开 [ eto] 


其 中 歼 为 求 期 望 算 子 ， 上 式 的 前 担 是 被 学 习 的 过 程 是 宽 平 稳 的 ， 具体 方法 可 用 最 优 梯 朗 
下 降 法 . 直接 用 . 作为 目标 函数 时 需要 知道 整个 过 程 的 统计 特性 ， 为 解决 这 一 问题 ， 通 
常用 了 在 时 刻 = 的 瞬时 值 上 Cn) 代 赫 ， 即 


#GD 一 六 ein) 


问题 变 为 求 & (2) 对 权 值 殉 的 极 小 值 ， 根 据 梯度 下 降 法 可 得 
一 JEtCRDJT 2) 
其 中 ?7 为 学 习 步 长 ， 这 就 是 通常 所 说 的 误差 纠正 学 习 规 则 《或 称 delta 学 习 规 则 ) . 在 自 
适应 滤波 器 理论 中 ， 对 这 种 学 习 的 收 敏 性 及 共 统 计 特性 有 较 深 人 的 分 析 
(2) Hebb 学 习 
由 神经 心理 学 家 Hebb 提出 的 学 习 规 则 可 归纳 为 “ 当 基 一 突 触 《连接 ) 两 端的 神经 元 
同步 激活 《〈 同 为 激活 或 同 为 抑制 ) 时 ,该 过 接 的 强度 应 增强 , 反之 应 减 盟 ” ， 用 数学 方式 
可 描述 为 
Te 一 严 (ET 
式 中 因 (0 ，2 Ca) 分 别 为 mu 两 端 神经 元 的 状态 ， 其 中 最 常用 的 一 种 情况 是 
re 一 入 4) 天 
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由 于 az 与 (ar Cn) 有关， 有 时 称 为 相关 学 习 规 则 . 
《3)》 竞争 《competitive》 学 习 
顾 名 卡 义 ， 在 竞争 学 习 时 ， 网 络 各 输出 单元 并 相 觉 争 ， 最 后 达到 只 有 一 个 最 强 青 激 
河 ， 最 党 拖 的 -种 情况 是 输出 神经 元 之 问 有 侧 向 抑制 性 连接 (如 图 1.11 所 示 )， 这 样 原 
来 输出 单元 中 如 有 某 一 单元 较 强 ， 则 它 将 获胜 并 抑制 其 他 单元 ， 有 最 后 具有 此 强 者 处 于 激 
活 状态 ， 最 常用 的 竞争 学 习 规 则 可 写 为 
人 oo 一 ?一 oo) 苦 神 经 元 /竞争 获 性 
ar 一 0， 着 神经 元 / 竞争 失败 

















3- 学 习 与 自 适 应 


当 学 习 系统 所 处 环境 平稳 时 (统计 特性 不 随时 间 灾 化 ), 从 理论 上 讲 通 过 监督 学 习 可 
以 学 到 环境 的 统计 特性 ， 这 些 统 计 特性 可 被 堂 习 系 统 (神经 网 络 ) 作为 经 验 记 住 . 妇 果 
环境 是 非 平稳 的 〈 统 计 特 性 随时 间 变化 )， 通 常 的 监督 学 习 没 有 能 力 跟踪 这 种 变化 ,为 解 
次 此 问题 ， 和 开 攻 网络 有 一 定 的 自 适应 能 力 ， 此 时 对 每 -不 同 输入 邦 作 为 一 个 新 的 例子 来 
对 待 . 其 工作 过 程 如 图 1. 12 所 示 ， 此 时 模型 〈《 即 神经 网 络 ) 被 当 作 一 个 预测 跨 ， 基 于 前 
一 时 刻 输 入 za 一 1) 和 模型 在 (一 1) 时 刻 的 参数 ， 它 估计 呈 时 刻 的 输出 ay ,二 cn) 与 裤 
际 值 ra) (作为 应 有 的 正确 答案 ) 比较 ， 其 差 值 称 为 “新 息 "， 如 新 息 e(y 二 0, 则 不 修正 
模型 参数 ， 否 则 应 修正 模型 参数 以 便 跟 泛 环 境 变化 
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输 人 信和 叶 
9 
于 
| 
“| 
输入 导 居 出 忆 
人 -11 
图 1.]1 其 有 全 向 抑制 性 
连接 的 竭 争 学 习 网 阁 册 1.12 自 适 应 系 度 拭 图 


1.4 面向 MATLAB 工具 箱 的 神经 网 络 设计 慨 述 


1.41 MATLAB 神经 网 络 工具 共 


神经 网 络 工具 箱 是 在 MATLABH 环境 下 所 开发 出 来 的 许多 工具 箱 之 一 ， 它 是 以 人 工 
神经 网 络 理论 为 基础 ， 用 MATLAB 语言 构造 出 典 弄 神 经 网 络 的 激活 函数 ， 如 S 型 、 线 
性 、 竞 争 层 、 包 和 线性 等 激 酒 晒 数 ， 使 设计 者 对 所 选 定 网 络 输出 的 计算 变 成 对 激活 函数 
的 调用 . 另外 ， 和 贸 据 各 种 典型 的 修正 网 络 权 值 的 规则 ， 和 如 上 网 络 的 训练 过 程 ， 用 MAT- 
LAB 编写 出 各 种 网 络 设计 与 如 练 的 子 程序 , 网 络 的 设计 者 则 可 以 根据 自己 的 需要 去 调用 
工具 箱 中 有关 神经 网 络 的 设计 训练 程序 ， 使 自己 能 够 从 繁 绒 的 编程 中 解脱 出 来 ， 集 中 精 
力 去 是 考 问题 和 解决 问题 ， 从 而 提高 效率 和 解 题 质量 ， 
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日 前 MATILA3S 最 新 版 本 几乎 完整 地 概括 了 神经 网 络 的 基本 成 果 ， 所 涉及 到 的 网 络 
模 规 有 : 

1 感知 器 ， 

2) 线性 网 络 ; 

3) EBP 网络; 

4) 径 向 基 天 数 网 络 ; 

5)》 目 组 织 网 络 ; 

6) 回归 网 络 

对 于 各 种 网 络 模型 ， 神 经 网 络 工具 箱 集 成 了 多 种 学 习 算 法 ， 为 用 户 提供 了 极 大 的 方 
便 . 此 外 ， 神 经 网 络 工具 箱 中 还 给 出 了 大 量 的 示例 程序 ， 为 用 户 轻 松 地 使 用 工 只 箱 提供 
了 生动 实用 的 范例 . 

MATLAB 的 其 他 工具 箱 (如 模糊 多 辑 工具 箱 、 样 条 工具 箱 等 ) 也 为 我 们 看 神经 网 络 
工具 箱 的 基础 上 升 发 研究 模糊 与 神经 网 络 的 结合 、 福 经 网 络 的 样 条 算法 等 问题 提供 了 畏 
助手 段 . 


1.4.2 神经 网 络 技术 的 选取 


在 决定 采用 神经 网 络 技 术 之 前 ， 应 首先 考虑 是 否 有 必要 采用 神经 网 络 来 解决 问题 ， 
一 般 地 ， 神 经 网 络 与 经 典 计 算 方法 相 比 并 非 优越 ， 只 有 当 常 规 方法 无 法 解决 或 效果 不 侍 
时 神经 网 络 才 能 显 下 出 其 优越 性 . 风 其 是 当 对 问题 的 机 理 等 规律 下 其 了 解 ， 或 木 能 用 数 
学 模型 去 示 的 系统 ,如 收 障 诊断 、 特 征 的 提取 和 预测 、 非 线性 系统 的 自 适 应 控制 等 问题 ， 
神经 网 络 往往 是 和 工 有 利 的 丁 具 . 螂 一 方面 ， 神 经 网 络 对 处 理 大 是 原始 数据 亨 不 能 用 规则 
或 公式 描述 的 问题 ， 表 天 出 极 大 的 灵活 性 和 自 适 应 性 . 

就 盯 前 看 ，MATLAB 神经 网 络 工具 箱 所 给 出 的 神经 网 络 模型 证 要 适用 的 应 用 范围 
有 : 冰 数 和 模型 着 近 、 信 号 处 理 和 预测 、 分 群 、 自 适 庶 控制 、 故 障 诊 断 推理 等 . 


1.4.3 运用 工具 箱 设计 网络 的 原则 和 过 程 


在 实际 应 用 中 ， 面 对 -- 个 其 体 的 应 用 问题 时 ， 首先 昌 分 析 用 神经 网 络 方法 求解 问题 
的 性 质 ， 然 后 根据 问题 特点 . 殊 定 网 络 模型 . 最 后 ， 通 过 网 络 仿真 分 析 ， 确定 网 络 是 理 
适合 是否 需 要 修改 . 其 只 体 过 程 如 下 ， 

(1) 确定 信息 表达 方式 

将 领域 问题 及 其 相应 的 领域 知识 转化 为 网 络 所 能 表达 并 能 处 理 的 形式 ， 即 将 领域 问 
题 提 代 成 适合 网 络 求解 所 能 接受 的 某 种 数据 形式 . 尽管 应 用 问题 会 多 样 化 ， 但 数据 形式 
大 致 有 以 下 几 类 ， 

1) 已 知 数 据 样本 ; 

2) 已 知 一 些 相互 关系 不 明 的 数据 样本 ; 

3) 输入 /输出 模式 为 连续 量 、 离 散 量 ; 

14) 希望 把 所 有 输入 数据 按 模式 分 类 , 希望 识别 具有 平移 , 旋转、 伸缩 等 变化 的 模式 ， 

《2) 网 络 模型 选择 

这 主 归 包括 确定 激活 函数 、 联 接 方式 、 各 神经 元 的 相互 作用 等 . 另外 还 可 在 典型 网 
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络 模型 的 基础 上 ， 结 全 用 体 应 用 问题 特点 .对 原 网 络 模 型 进行 变型 、 扩 充 . 也 可 采用 多 
种 网 络 异 型 的 组 合 拉 

《3) 网 络 参 数 选 掺 

确定 输入 、 和 输出 神经 元 的 数 订 、 多 层 网 的 层 数 和 降 层 神经 元 的 数 日 ， 述 有 一 些 递 归 
神经 元 等 问题 

《4) 学 习 训 练 算法 选择 

依 定 网 络 学 习 训 练 时 的 学 习 规 则 及 改进 学 习 规 则 ., 在 训练 时 . 还 上 昌 结 侣 只 体 的 算法 ， 
考虑 初始 化 问题 . 

(5) 系统 仿 和 让 的 性 能 对 比 实验 

将 应 用 神经 网 络 解决 的 领域 问题 与 其 他 采用 不同 方法 的 仿 直 系统 的 效果 进行 比较 . 

总 而 言 之 ，MATILAB 软件 包 充分 利用 了 现代 计 答 机 技术 所 提供 的 软 件 资源 和 先 
进 思想 ， 是 一 个 非常 先进 而 且 方 便 的 最 流行 的 软件 . 在 国内 外 、 它 已 逐渐 成 为 天 学 牛 必 
须 掌 握 的 一 种 工具 软件 . 而 MATLAB 环境 下 的 神经 网 络 工 具 将 便 设 计 研 究 者 如 虎 淋 
翼 . 有 时 则 思考 和 人 研究 出 功能 更 强 、 更 有 效 的 神经 网 络 和 桩 经 网 络 应 用 成 采 、 














1.5 林 书 的 基本 结构 和 内 容 概要 


第 一 章 ” 概 论 

主要 介绍 MATLAB 发 展 历史 .总 体 蕊 能 概 狐 ,系统 三 件 支持 条 件 和 使 用 环境 ; 另外 ， 
介绍 神经 网 络 工 具 箱 及 理论 发 展 背 景 知识 等 ， 最 后 给 出 本 书 的 基本 结构 和 内 容 ， 

第 二 章 MATLAB 数值 计算 功能 

本 章 叙述 数值 矩阵 的 各 种 运算 、 功 能 冰 数 的 使 用 方法 . 让 阵 分 解 、 线 性 方 和 三 的 求解 、 
多 项 式 运算 、 数 撕 分 析 和 数值 信号 处 理 等 MATLASE 数值 计算 功能 ， 

第 三 章 ”MATLAB 符号 处 理 

村 章 报 述 符 号 矩阵 的 运算 、 分 解 和 微 积分 及 微分 方程 的 求解 等 ， 此 外 ， 还 要 族 述 空 
符 串 的 逻辑 操作 等 . 

第 四 章 ”绘图 

介绍 MATLADE 的 2D,、3D 绘 岗 方 法 ,网 形 的 控制 与 起 现 , 色彩 迟 制 动态 图 形 及 图 
形 的 输出 和 打印 ， 图 形 句柄 的 操作 等 功能 和 使 用 技巧 ， 其 中 还 包括 一些 实 临 例 子 . 

第 五 章 MATILAB 的 程序 设计 

本 章 叙 述 文件 饥 能 、 形 式 、 程 序 结 构 ， 数 撕 结 构 ， 变 晤 定义 和 程序 流 控 制 ， 酌 数 
调用 ,数据 的 输入 输出 ;本章 还 给 出 一 些 MATLAB 语 问 设计 的 神经 网 络 模型 和 训练 的 倍 
子 〈 如 Ba 网 、 模 糊 神经 网 络 等 ) . 

第 六 章 ”感知 器 

本 章 首 先 揣 述 感知 器 的 网 络 结构 ,学 习 规 则 和 许 练 过 程 ,然后 介绍 MATLAL 工具 箱 
与 感知 器 相关 的 函数 ， 最 后 给 出 感知 各 的 设计 和 应 用 实例 

第 七 章 ”线性 神经 网 络 

描述 线性 神经 网 络 的 网 络 结构 ,学习 规则 和 训练 过 程 .然后 介绍 MATLAH 工具 箱 与 
线性 钟 经 网 络 相关 的 函数 ， 最 后 给 出 线性 神经 网 络 的 设计 及 在 预测 和 系统 罪 识 应 用 中 的 
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几 个 实例 . 

第 八 章 “BP 网 络 

首先 描述 BP 的 网 络 结 梅 、 学 习 规 则 和 训练 过 程 ， 分 析 改 进 BP 网 的 算法 ,然后 介绍 
MATLAB 工具 箱 与 BP 网 相关 的 图 数 ， 还 要 介绍 结合 BP 网 络 的 工 呈 箱 ， 探 讨 一 些 如 改 
进 BP 网 的 设计 等 扩展 性 的 应 用 问题 ， 最 后 给 出 BP 网 络 的 设计 和 系统 建 模 中 的 应 用 实 
例 

第 九 章 ” 径 向 基 郴 数 网 络 

本 瘟 首 先 描述 径 向 基 数 网 络 结构 、 理 论 和 训练 过 程 .然后 介绍 MATLAB 工具 箱 与 
径 向 基 国 数 网 络 相 关 的 关 数 及 各 种 径 向 基 网 络 的 设计 与 仿真 分 析 ， 最 后 给 出 径 向 基 函 数 
阿 络 的 设计 和 在 状态 观测 器 设计 中 的 应 用 . 

第 十 章 ” 自 组 织 竞争 网 络 

手 述 几 种 联想 学 习 规 则 ， 自 组 织 网 络 结构 和 它们 的 学 习 训练 过 程 ， 然 后 介绍 MAT- 
ELAB 工具 箱 与 自 组 织 竞争 网 络 相 关 的 函数 , 最 后 给 出 这 些 网 络 的 设计 和 在 特征 映射 方面 
的 几 个 实例 . 

第 十 一 章 ”回归 网 络 

叙述 回归 网 络 的 网 络 结构 (Hopfield ,Elman) 学习 规则 和 训练 过 程 ,然后 介绍 MAT- 
LAB 工具 箱 与 回归 网 络 相关 的 画 数 , 最 后 给 出 回归 网 络 的 设计 和 在 模式 分 类 应 用 中 的 几 
个 实例 - 

附录 

MATILAB 主要 因数 指令 及 神经 网 络 工 具 箱 函 数 一 览 表 , 

















第 二 章 ， MATLAB 数值 计算 功能 


数学 计算 有 数值 计算 和 符号 计算 之 分 , 它们 的 根本 区 别 主 要 体现 在 : 前 者 的 表达 式 、 
抵 阵 变量 中 不 允许 包含 未 定义 的 自由 变量 商 后 者 允许 . 

另外 ， 还 有 几 点 需要 说 明 : 

1 MATLAB 是 以 挤 阵 为 基本 运算 “单元 ",， 这 给 编写 程序 带 来 很 大 方便 ,用 己 吕 通 
过 MATLAB 来 处 理 线性 代数 的 运算 ,快速 准确 地 完成 一 些 复杂 、 易 出 错 而 有 费时 的 运算 
工作 . 

2 在 MATLAB 中 , 不 管 是 数值 怎 阵 还 是 符号 矩阵 都 不 必 桌 先 定 义 维 数 大 小 , MAT- 
TAB 会 根据 四 户 所 输 大 的 矩阵 结构 月 动 配 壮 . 并 在 此 后 的 运算 中 按 止 确 的 数学 法 则 自动 
地 调整 矩阵 的 维 数 . 








2.1 和 气 阵 与 数组 运算 


2.1.1 矩阵 的 建立 


通常 矩阵 与 数组 的 意义 相同 ， 都 是 指 含 有 M 行 与 N 列 数字 的 盾 形 结构 . 惩 隆 中 的 
元 素 可 以 是 实数 或 者 复数 . 昌 用 MATLAEBE 做 矩阵 运算 ,首先 要 将 算 阵 输入 到 MATLADB 
中 . 下 面 给 出 两 种 创建 数值 宅 阵 的 直接 输 人 法 . 

例 21 在 MATLAB 环境 下 ， 用 下 面 三 条 指令 创建 数值 阵 人 ， 如 图 2. ] 所 示 




















本 区 xj 
让 让 时 

Iw 淹 名 :入 三 交 

而 =Z.7358ib:S54/S9; 

ce[f1.zo+iyb ,bxsqrt(s]:iein[Ppi/4] ar+svb.3,5+3] 

1.0960 与 4471 二 + 日 .69671 1.96636 

B.7971 二 7 了 695 3_5986 + 1 66681 

可 
md 
图 2. 范例 2. 1 


说 明 ，1) 分 号 “jj” 的 三 个 作用 ;， 
。 在 “ [ ]” 方 括号 内 时 ， 它 是 抢 阵 行 加 的 分 隔 符 . 
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b. 它 可 用 作 指令 与 指令 间 的 分 隔 符 ， 

e、 当 它 放 在 赋值 指令 后 时 ， 该 指令 执行 后 的 赋值 结果 将 不 显示 在 屏幕 上 

2) 指令 中 的 “pi” 和 “i” 都 吓 MATILAB 的 预定 义 变 量 (predefined variable) 名 ， 
a. “pi” 代 表 国 周 率 r- 

b.“i” 代 表 呀 数 单位 ， /一 ”一 1， 

例 2.2 复数 算 阵 的 另 一 种 输入 方式 ， 如 图 2.2 所 示 . 


了 LA 局: 二 和 二 于 cow 


上 站 








书 : 壕 时 生 六 欠 三 他 
| 妆 
| Rz[I1,2,3:4,5,6]; 宁 
Is[131 ,12.13;14,15,16]; 
CN=R+IrI 

[CN = 

1.0006 +11.00001 2.90090 +12.0000i 3.9000 +12.0000: 

对 .0096 +14.0000i 5.0660 +15.000061 8 .0000 +*15.60961 
| 习 

| 浊 


赔 2.2 范 苦 定 2 
除了 可 以 运用 上 述 方 法 创建 德 隆之 外 . 也 可 以 使 用 下 而 ( 表 2. 1 一 2. 5》 的 冰 数 来 生 
































成 ， 
表 21 基本 和 抢 阵 
晒 救 功 能 抄 述 
Zeros 产生 过 地 降 
Danes 产生 全 部 元 素 均 为 1 的 矩阵 
eye 产后 单位 拖 阵 
rePrmmat 产生 元 素 区 块 得 复 殉 阵 
rand 产生 均匀 分 布 随机 数 具 阵 
yanaqm | 产生 正 态 分 布 随 宙 数 卸 阵 
linspaee 产生 线性 等 间 的 列 向 基 
Jogspace 广 生 对 数 等 间 上 的 列 向 量 
inaeshgrid 产生 用 于 3D-plets 的 X 和 站 数组 
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表 2 2 基本 算 隆 情 息 



















































































明 数 巧 能 描述 国 
iee 抠 阵 大 小 
Heng&th ， 阁 基 长 庶 
ndims 玖 组 的 维 产 
呈 is 显 泉 数 组 或 误 字 
enTitT 检测 空 是 笑 
secfual 惟 测 竺 阵 是 否 林 等 
inumerlc 检测 效 值 骤 组 
15[ 吕 名 这 和 检测 吹 辑 数组 
1ogmea 转换 数 全 数组 为 逐 得 数组 
表 :2.3 和 矩阵 运算 操作 

国 数 切 能 描 过 
ruslape 全 改 扼 阵 大 小 
车 i8 员 对 数 数 组 或 得 阵 
1 好 出 抱 了 的 下 二 前 部 分 
triu 取出 扼 阵 的 工 荆 少 部 分 
有 ID] 将 纸 孟 并 右 对 调 
有 iDPut 将 移 孟 了 下 对 奉 
由 bdirn 将 号 阵 沿 特定 廊 向 对 调 
rot9 将 矩阵 旋转 80? 
find 找 出 非 鹤 元 索 的 索引 
end 最 后 元 素 的 索引 
sub2imd 将 下 标 转化 为 线性 索引 
Ind2eul 将 线性 震中 转化 为 下 标 

表 2.4 特殊 变量 和 常数 
吨 数 功能 搞 述 
on 最 近 -次 热 行 的 结 架 如果 不 大 执 行 的 输出 , XIATLAE 会 将 结果 保存 在 sm 
eps 1 诅 点 数 的 精确 度 . 换 句 话 岗 ， 就 是 执行 XIATLAB 运 咎 时 的 淮 确 度 
TEalntax 用 户 鼎 脑 能 表示 的 最 大 的 下 浮山 束 但 
realrmin 用 户 电脑 能 表示 的 最 小 的 止 浮 点 数值 
5 困 岗 率 x 
i，j 复 娄 
if | 列 限 太 的 香 ， 邑 个 除 以 鹤 的 靖 昌 
auN 】 不 是 - -个 数 傻 ， 例 如 00 弓 inf'inf 都 会 上 酉 千 这 个 站 
ta | 也 素 为 非 数字 本 为 真 
1sinT ， 元 素 为 正 【 负 ) 无 穷 讨 为 真 
finaite 开 束 布 限时 为 让 
下 lops 计算 到 当前 为 小 系统 扳 行 基本 渗 点 运算 的 次 整 


wy 











提供 外 平 任何 问题 的 简捷 局 竺 























“18 - MATIAE 神经 了 网络 应 用 设计 
表 2.5 特殊 矩阵 
病 数 功能 描 还 
eoinbamn 伴随 竹 阵 
要 由 jery Higham 检测 矩阵 
hacdatmmard Hadamard 拭 阵 
hankel Hankei 惩 阵 
hilb Hiibert 镍 阵 
invhilb Hathbert 递 矩 竹 
magtc 弥 方 
baseal Pasceal 征 阵 
TOSSET 径 典 的 对 称 特征 值 檀 验 问题 
foeplitz Tobeplitz 府 阵 
vartder Vandertmonade 线 降 





二 让 Einsem Wilkinson 特征 值 检验 矩阵 
一 -一 一 一- 一 一 一 ~ _  _ _ _ _ _ _ 


2.1.2 矩阵 笋 组 运算 指令 对 照 汇 总 
套 2.6 扳 要 地 罗列 两 种 运算 指令 形式 和 实质 的 D 同 点 ， 


说 明 


1) 数组 四 则 和 运算、 乘法 、 转 置 运算 符 中 的 小 丑 点 绝对 不 能 和 遗漏， 否则 将 不 按 数组 运 
算 规 则 进行 计算 . 

2) 不 管 执 行 什么 数组 运算 ， 所 得 计算 结果 数组 总 昆 与 参与 运算 的 数组 维 数 同 维 , 

3) 著 特 别 注 意 两 种 运算 在 乘 、 除 和 乘 方 方 面 的 本 质 区 划 ， 

对 于 上 述 指令 ， 可 以 从 下 面 示例 中 体会 其 用 法 (由 于 加 、 减 、 转 置 等 运算 非常 简单 ， 
指令 也 容易 理解 ， 所 以 上 下面 不 给 算 例 ) ， 


表 2.6 两 种 运算 指令 形式 和 实质 内 酒 的 异同 表 

















指令 会 义 指令 舍 义 
人 忽 阵 共 转 置 六 狂 阵 元 素 的 共 罗 转 置 ,相当 于 conjfA') 
点 十 了 | 扰 笑 相 加 各. 上 B | 对 应 元 素 相 加 (与 矩阵 相 加 等 效 ) 
汪 一 卫 “| 扬 阵 相 减 贞 . 一 了 | 对 应 元 素 相 茂 (与 抱 阵 相 减 等 效 ) 
上 下 | 标量 与 矩阵 相机 (MATLAB 约定 的 特殊 运算 ) 
s 一 卫 . 了 一 s| 标 基 与 矩阵 相 莽 (MATILADC 约定 的 特殊 运算 ) 
生 *B | 内 维 相同 先 阵 的 乘 A.* 囊 | 同 维 数组 对 应 元 素 相 乘 
s + 点 | 本 的 每 个 元 素 习 s s # 和 | 呈 的 每 个 元 素 乘 (标量 和 拭 阵 相 系 结果 与 此 同 》 
久生 A 右 除 B a. | A 的 元 素 被 3 的 对 应 元 素 阶 
BA | 和 在 除 了 Ai | 的 元 囊 被 HB 的 对 应 元 素 除 
iv 耻 阵 的 道 
s, /Ba.B,ssl ss 分别 被 芋 的 元 素 除 
机 员 阵 的 习 次 过 站 .“ 各 的 等 个 元 素 自 水 mn 次 
贞 - 上 阵 的 非 整 数 慰 方 鳃 .pp ga 的 每 元 素 分 姑 求 非 整 数 乘 方 
P 站 标 基 的 要 阵 乘 方 p-.“ 闪 以 p 为 并 :分别 以 上 的 元 素 为 指数 求知 
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D 博取 风 :六 滑 乔 | 基 :31 汪 让 一 


randl 946 引 
jpresdi5 3. 
Brpdl5 3 
Cnrrendl2.5 
Men 内 2nB 


3 9663 六 8 了 全 持 
4265 站 主人 和 


上 
fm 与 
图 233 苍 例 2&3 
例 2.4 拭 阵 采 和 娄 组 来 的 不 同 ， 如 图 2.4 所 示 . 





Te 


CE 
[FL 由 .3 TI 


fi 广 科 1151 7 1 1439 
il 王 唐 二 本 古 了 和 博 ] 
CR 


则 
ve 


下 
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例 2.5 科 和 首 x=AWb， 如 图 2.5 所 示 。. 


TICTOOTTTOTTIEEEIEGEESEEREISMOSCOC 
35 8 mm Town 和 ip 
7 雇 六 上 


站 习 


| 





| 提 四 
香 四 


一 全 


图 艺 5 范 钢 2 
例 2.6 求 屿 阵 的 非 执 数 季 方 ， 如 图 2.6 所 示 . 


TREETTETRRRRRRRRRRenosasoass 


中 天 相生 站 和 9 








| mm 站 和 
| 


机 
革 了 
条 ] 上 
生 ? 
| 印 晴 十 才 
下 
5.8962 + 5.905 350 + 二 18398641 01195 6 2709 
间 . 525 0 0 
.8 0 1 
中 
下 
| 本 
4 
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例 2.7 救 组 的 标量 素 方 ， 如 图 2.7 所 示 ， 


可 SHE TAN 
了 二 了 习 柄 时 ndew -六 从 


二 补 可 二 和 东 : 汪 











R=[1 23145 656:789] 


1 z 3 
4 5 6 
8 3 
六 map: 内、 日 .3 
| Rap 
| “1.8666 1.2311 1 .3994 
| 1.51s7 1.828? 1.7118 
1.7928 1T.83661 1. 3332 
1 
加 
ent 好 


图 2.7 范例 2.7 
2.2 和 拖 阵 与 数组 一 数 
MATLAB 所 提 华 的 函数 有 两 类 , 一 类 是 按 数组 运算 法 则 设计 的 , 称 为 数组 函数 , 表 
币 为 红 35 另 一 类 是 按 矩阵 运算 法 则 设计 的 , 称 为 德 阵 函 数 ,表示 为 funm(，)， 
2.2.1 基本 数组 函数 
数组 困 数 是 按 以 下 规则 设计 的 ， 
对 于 4 天 | 0 


二 ] 了 (an 《en 
满足 这 个 定义 的 基本 天 数 指令 被 列 于 表 2.7 中 . 


表 2.7 基本 数组 画 数 表 


上 《el 上 《ala 
生 定妆 节 《4) 二 : 


























函数 名 称 动 能 果 数 各 称 劲 能 
Si 正 号 acDs 业 反 以 曲 余 茂 
Co3 剑 绰 atankh 皮 双 曲 正切 
本 自 正切 acotb 反 双 曲 余 切 
Pet 祭 切 asech 反 叉 曲 正 割 
Se 正 草 &CSCh 上 友 双 时 余 割 
SC 祭 割 Tix 萌 季 方向 取 整 
asim 反正 芋 fe 二 翩 正 无 兰 天 方向 取 艺 
SPDS 友 余 张 fleor 朝 负 雹 穿 大 方向 取 整 
atam 反正 切 round | 四 售 五 人 到 整数 
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续 袁 
天 数 和 名称 切 能 外 歼 首 丈 - 功能 _ 
atan2 四 象限 反正 印 ie 除 后 取 余 数 
ai 反 祭 二 sign 符 扣 图 数 
ie 反正 割 shbs 多 对 什 
Eee 点 余 岂 ET 蝎 数 相 角 
sinh 双 曲 正 戈 imE 各 复数 虚 部 
ec 了 hi 双 曲 余 张 refl 复数 实说 
rarh 驱 听 让 划 20 复数 共 驾 
ett ， 改 曲 深切 leg 1 六 常用 唱 数 
seceh | 双 曲 正 凤 | leg 户 然 对 数 
ee 有 hh 1 至 曲 闲 草 切 基 站 指数 
aslnl， 到 贡 烛 正 引 sttITt 平方 相 
esse] 第 一 、 二 类 Bcssel 图 多 过 误 善 哨 数 
beta buta 函 茹 写 erHinw 逆 误 六 咀 数 
莒 atrttrmia Catmina 员 数 上 jiPE 第 -二 类 全 枉 圆 积分 
让 志 理 近似 iD | ]acob 樟 加 上 数 
2.2.2 基本 托 阵 活 数 
MATLAESB 所 提供 的 基本 和 矩阵 图 数 指令 被 列 于 上 长 2.8 中 ， 
表 2.8 基本 矩阵 函数 表 
晒 数 指令 | 指令 千 义 | 上 数 指令 指令 含义 
uondKa | A 阵 的 条 件数 (A 的 最 大 奇异 值 除 以 ‖ ssdka) A 阵 的 商 红 值 分 解 
最 小 奇异 值 
虽 et[ 站 ， 广 阵 点 的 行列 式 值 1 tracer 且 ) 移 阵 的 迹 
册 Lof[ 真 》 | 气 阵 的 点 各 ， &xDPIT 矶 》 龟 阵 指数 o 
本 抱 阵 特征 利 exFim]Y 上 )》 用 Padqer 近 亿 求 ce 
Dezint 由. 1) | 呈 阵 的 ]- 郊 效 | exhm2K， 了 aylor 级 数 近 似 求 上 , 精 诬 差 
normtA) | 入 阵 的 3- 范 数 expm3(A) 用 特征 估 分 解 来 4. 仅 当 独立 特征 向 
旦 数 竺 于 穆 时 适用 
IOTR7 由 ri 了》 上 阵 的 死 穷 范 煞 Ingra5 上) 和 拭 阵 对 辩 In(A) 
DIDtirtt 屿 ，Hb7 点 阵 的 和 - 范 数 和 sqrTTPIE 凡 ) 所 阵 盖 的 平 睫 枢 
rankf 六 ) ， 上 阵 的 秩 keoa5 生 .了 了) Kroneeker Tensnor 李 积 
Treonar 生 ) 些 阵 的 情人 茶 件 数 nm FT 太 阵 的 一 般 矩 阵 咕 数 



































例 2.8 求 红 阵 的 行列 式 值 ， 迹 、 秩 和 条 件数 ， 如 图 2.8 所 示 . 
例 2.9 Kroneceker Tensor 划 积 是 两 个 上 矩阵 〈4s 是 sxy) 的 所 有 元 素 完 全 互 乘 得 到 


的 短 阵 ， 


1 关 有 人 ss 忆 
人 xx 了 si 交配 


nx1 关 加 xsx 辐 


rr 


友基 加 
四 共 二 


由 3 基本 


4 加 


人 4 世 卫 


旭 vv 基 
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sget| il Yitrace| 南 ) rW2TE[ 和 Cr68Sn91RI 
大 和 


10209 


有 
刁 


图 3 荡 训 3.5 
上 玉 过 程 雷 调用 MATLAES 的 kron(A,B) 坝 教 来 突现， 各 图 49 所 示 . 
OCREZEEIDEEIPEL FT3EETE 二 ES 


攻 兆 -7 放 1 一 要 本 局 卫 
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WIN 1IWwrenalLt 3) 
可 站 

间 重 19 

1 411 13 

13 19 和 
Breysl3l 
可 

而 夺 

系 生 村 

划 重 
Cryenl#.D) 
[和 


二 要 靖 二 丰 
一 
若 人 


一 
一 
证 本 下 呈 本 本 下 本 


铺 检 本 
和 由 


到 本 全 和 和 
大 人 
天 和 


闪 短 和 一 和 
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例 2.10 向 量 X 的 方 阶 范 数 定义 如 下 ， 
1 区 四 = 于 
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其 中 疡 一 1 ， 2 
直 阵 4 的 户 阶 范 数 定义 如 下 : 
1 4 1 , 王 


IT 己基 
村 





| azlaszllzll， 


网 攻 


其 中 磊 二 1，2… 


应 用 MATLAB 的 norm (:) 函 副 做 范 数 计算 ， 如 图 2. 10 所 示 . 


奈 WATIL TDyaaatE 表 














Flz RE 到 or 惠 ndy de 
但 过 必 呈 四? 
| 一 一 一 一 n#|] 
Pefixf1Swrsndr[1,3]) ed 
衣 = 
5 
[norath,1) norstn) norat( 及 inf] 
| ans = 
15 .8966 3.4868 了 .6999 
Srzftx[15nrand( 了 .4)) 
8 =: 
8 12 8 2 
12 有 ?7 2 
吕 6 省 鲁 


[nors[B.1] mora(B】 noraf(B.inf] 
而 ME 
36.9666 


26.68668 ”23.7976 


辆 | 
FEay 


图 2.10 范例 2.10 


2.2.3 几 个 易 混 淆 的 两 种 务 数 运算 


在 前 面 已 经 介绍 了 年 阵 运 算 和 数组 运算 之 间 的 区 别 ， 本 节 进 一 步 竺 别 强调 几 种 易 引 


卸 混 淆 的 矩阵 和 数组 盘 数 ( 表 2. 9) ， 并 可 从 下 面 例子 中 体会 . 
春 2 9 几 个 易 混 淆 的 两 种 函 才 











数 组 函数 矩 阵 晒 数 
的 【 民 ) expm 【和 
leg 人 1lDgrm 【总 》 
sqrt 【x sqrtm 《入 ) 

funm 《上 RAT 








例 2, 11 


应 用 sqrt 与 sqrtm 进行 比较 计算 ， 如 图 2.11 所 示 . 
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总 藉 和 本 芭 和 


8 贡 41862353 
8T30 二 504 
反 


1 5 1 
过 有 1 # 177 


Beta"Do<9e 35083695 
Ah ， 
1 本 2 和 323 38 
简 外 允 隐 和 
2 


96 
博 凋 有 到 本 呈 


0 
RM 
F 9。 13 20 


外 9 0 | 





图 2 il 范 础 忒 1 
例 2.12 计算 sinfB) 和 funmtB,'sin' ) ,加 图 2.12 所 示 . 


Fis ET 阅 adow WP 
丫 态 1 天 首 | 二 全 己基 人 





SunbrgimnfE) 
Smbb 


,6579  “ 利 . 54N 
9.6563 “6.36 时 


fsinabzfuna[B“sin ) 
5mWD 二 


-8.9272 “9.216 
-6.3614 -日 ,3 和 86 


5 


rdy 
四 村 12 苍 鲍 于 这 


2.3 关系 运算 和 还 辑 运算 


MATLABSE 所 有 的 关系 运算 和 逮 辑 运 算 均 按 数组 运算 规则 定义 ， 
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2.3.1 关系 运算 


实现 两 个 明之 间 比 较 的 关系 运算 符 有 

< 所 【小 于 ) .所 一 (小 于 等 于 )、 (大 于 .> 一 (大 于 等 于 ) .一 一 等 于 ) .一 一 不 等 于 )， 

关系 运算 法 则 说 明 ， 

1)》 当 两 个 标量 a，b 比较 时 ， 则 

芒 a， 日 局 关系 成 立 ， 那 么 美 系 运 算 缚 果 为 “1?; 

大 a，b 间 美 系 不 成 立 ， 那 么 关系 运算 结果 为 “0”. 

2) 当 对 两 个 维 数 相 同 的 数组 A 和 了 进行 比较 时 ， 其 比较 是 对 和 B 数组 相同 位 置 
的 元 素 按 标 量 关 系 运算 规则 逐个 进行 ， 并 给 出 元 素 比 较 结果 ， 最 终 的 关系 运算 的 结果 是 
一 个 维 数 与 A 或 也 相同 ， 且 其 元 素 是 由 “0” 或 “1” 组 成 的 数组 

3) 当 标 量 a 与 数组 也 进行 比较 时 , 则 是 把 标量 a 与 B 数组 的 每 一 个 元 素 按 标 量 关 系 
运算 规则 逐个 比较 , 并 给 出 元 素 比较 结果 , 最 终 的 关系 运算 的 结果 一 个 维 数 与 B 相同 ， 
且 其 元 素 是 由 “0” 或 “1” 组 成 的 数组 . 

4) 在 算术 、 关 系 和 逻辑 运算 中 ， 关 系 运 算 “ 优 先 权 ”居中 ， 

例 2.313 为 了 简单 说 明 关 系 运算 蔡 ， 给 出 图 2. 13 所 示 的 关系 运算 结果 . 

















| < 二 和 
| Rh-[12 3 和 95 6377 89]5 
X=5: 
X=5x0nes(3); 
月 X=X>= 从 
准 多 = 
1 3 1 
1 1 他 
8 ff 叶 
月 X= 基 >= 人 及 
| AN 
1 1 1 
1 f 
人 时 和 
本 过 
sy 着 旬 
图 2.13 范例 2.13 
2.3.2 充 和 辑 运 算 


MATLAB 的 多 和 绕 运 算 有 三 种 , 即 & (或 )、| 《与 )、~…〈 非 ) ,与 关系 运算 符 类 似 , 逐 
辑 运 算 符 是 用 来 处 理 两 个 运算 元 ， 这 两 个 运算 元 必须 是 相同 大 小 的 数组 ， 其 中 一 个 也 可 
以 是 常数 

膛 辑 运算 法 则 说 明 ， 

1) 在 逻辑 运算 中 ， 规 定 ， 
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非 零 元 索 的 逻辑 量 为 “ 真 "， 用 代码 “0” 表 示 ， 
零 元 素 的 屠 辑 量 为 “ 假 ”， 用 代码 “1” 考 未 ， 
2) 若 参与 届 辑 运算 的 是 两 个 标量 a 和 hb， 那么 
a&b 。 a, hb 全 为 非 零 时 ， 运 算 结 果 为 “1?: 否则 为 “0"; 
aib a,， hb 只 要 一 个 非 零 。 运 算 结 果 为 “1”， 
人 一- 当 a 是 零 时 ， 运 算 结 果 为 “1”， 当 a 为 非 零 时 .和 运 笠 结果 为 “0”， 
3 若 参 与 辑 运算 的 是 两 个 同 维 数组 A，B. 那么 运算 将 对 入 ，B 相同 位 置 上 的 元 素 








按 标量 规则 逐个 进行 . 最 终 运 算 结果 是 -个 与 A_〈 或 B) 同 维 的 吾 组 ， 其 元 束 由 “1” 或 


给 让 用 组 成 5 





4) 若 参 与 逻辑 运算 的 一 个 是 标量 sa， 一 个 是 数组 B， 那 么 运 竺 将 在 a 与 互 中 的 每 个 
元 素 之 间 按 标量 规则 逐个 进行 . 最 终 运算 结果 是 一 个 与 B 同 维 的 数组 , 其 元 素 由 “1 7” 或 


上 章光 组 成 


5) 逻辑 





非 ” 是 一 元 运算 符 ， 也 服从 数组 运算 规则 . 


6) 在 算术 、 关 系 、 逻 辑 运算 中 ， 有 还 辑 运 算 的 运算 “优先 权 ” 最 低 . 
例 2.14 为 了 更 好 地 理解 远 辑 运算 符 ， 给 出 图 2. 14 所 示 的 还 辑 运算 结果 ， 





区 ET ET 和 2 和 玫 [凡生 
下 4 人 六 nice ER 
1 琼 亚 舌尖 区 9 
Rs[1 2 3;4S 6] 
Bs[-1 866ig 8.5 6]; 
Ranmd:B+AaE 
Ranmdgd := 
9 日 e 
9 1 日 
ARors:A1B8 
| Rorg : 
} 1 1 
1 1 1 
| not5s~B 
| 
mot 日 
8 1 
1 掉 1 
到 国 
共 E 
图 2.14 范例 2,13 





除了 逻辑 运算 符 之 外 ，MATLAE 还 提供 了 更 为 方便 的 逻辑 是 数 . 具体 函数 如 下 ; 


all (XX) 检查 X 是 否 全 为 TRUE; 
isfinite 〔X) 检查 X 是 否 全 为 有 限 值 ; 
isnan 【区 ) 检查 X 是 否 为 NaMN ; 

isinf (X) 检查 是 和 否 为 无 限 大 值 ; 
XDT 《其 ， 立 ) 执行 XGY 运算 . 
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2.4 上 撼 阵 的 分 解 


MATLAB 矩阵 的 分 解 形式 主要 有 有: 三 角 分 解 . 正 交 化 、 奇 异 值 分 解 和 特征 值 分 解 , 
广 面 分 别 给予 介 绍 ， 


2.4.1 三 角 分 解 


矩阵 的 三 角 分 解 是 一 个 方 阵 分 解 为 两 个 基本 三 角 阵 的 乘积 ， 其 中 -个 三 角 阵 为 上 三 
角 阵 ， 另 一 个 为 下 三 角 阵 ,这 种 分 解 通常 被 称 为 “LU” 分解， 这 当中 使 用 的 算法 是 高 斯 
消 元 法 . 这 种 分 蚀 主要 用 于 简化 大 矩阵 行列 式 值 的 计算 过 程 、 求 逆 和 矩阵 和 求解 联 立方 程 
组 .不 过 应 广 意 ， 这 种 分 解法 所 得 到 的 上 下 三 角形 矩阵 并 不 是 惟一 的 ， 还 可 以 找到 多 个 
不 同 的 上 下 三 角形 扼 阵 对 ， 每 对 三 角形 矩阵 相 乘 都 会 得 到 原 和 矩阵 ， 

例 2.15 对 和 矩阵 





1 2 3 1 

5 6 7 8 

9 10 11 12 

13 14 15 16 
进行 LU 分 解 ,然后 再 用 逆 远 莫 证 明 LU 分 解 的 正确 性 , 即 由 L yx U 生成 AA. 其 中 工 代表 下 三 
角形 短 阵 ",U 代表 上 三 角形 矩阵 ,调用 "LU? 函 数 的 语法 为 [L,U] 一 lu(A) ,如 图 2.15 所 示 . 






辣 了 了 











人 和 二 和 4 | 本 区 
了 1 
过 瑟 本 和 从 勤 ? 
| FI1234556789 1 刘 1I12131415 16]! 
L, 归 =1u(R)] 
下 
8,8769 ”1.9066 日 日 
98.3846 6.866T7 一 8.56690 ”1.9600 
8.6923 ”8.3333 1.8896 e 
1.9969 和 9 8 
U > 
13.9669 ”14.38666 ”15.8966 16.0636 
8 “9.9231 1.8962 2.7692 
9 8 -9.6998 一 8.66938 
和 8 8 一 8.9696 
LU 
SnS : 
1 2 3 和 
5 吉 ?7 
3 16 11 T2 
了 和 直 15 各 
襄 
司 ma 他 
NeSEy 
余 215 范例 2.15 





1 工 是 转换 了 药 对 角 线 为 1 的 下 三 角 和 矩阵 
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2.4.2 正 交 分 解 





正 变 分 解 亦 称 QR 分 解 ，QR 分 解 是 将 矩阵 分 解 成 一 个 单位 正 交 抢 阵 与 上 三 角形 矩 
阵 ， 对 方 阵 和 长 方 矩阵 部 很 有 用 ，MATLAB 以 ar 困 数 来 执行 QR 分 解法 ， 其 语法 为 
[Q,，R] =qr (A) ,其 中 四 代表 正规 正 交 系 阵 ， 而 R 代 上 直上 三 角形 和 矩阵， 此 外 ， 原 符 阵 
A 不 必 一 定 是 方 阵 , 如果 矩 阵 A 为 加 xz 型 , 矩阵 站 为 习 久 天 型 , 则 年 阵 R 为 天 Xm 型 


例 2.16 对 址 阵 
1 
5 6 7 8 
站 一 
9 10 11 12 


13 14 415 16 


进行 QQR 分 解 ， 然 后 再 用 送 运 算 证 明 QR 分 解 的 正确 性 ， 即 由 和 x* 民 生成 六 ， 如 图 2.16 
所 示 . 


Elize att 中 er 史 Ddor jc 
口 奈 邮 一 奉节: 和 革 | ? 





必 刘 
ns[1234567891811 1213 1415 16]; 
[o.R]sqrtn 
由 
-8.6682 一 日 .8345 在 .5241T 站 .1591 
-8.36196 -8. 特 7 ~6.B1 7 .1785 


-8-5417 一 9.9808 6.96525 -9.8343 
-8.7825 昌 .2361 68.2398 8.4557 


R = 
-16.6132 -18.2986 -19.9891 一 21.6635 
6 -1.976 和 8 一 2,1535 一 3.2393 
8 6 6,99686 。 0,9990 
8 6 8 0,9999 

onR 


和 PS 三 


1.96695 zZ.9096 3 9866 4.8090 
5.868666 5.9606 7.6666 # .9096 
3.699068 19.9096 11.9698 12.8696 
13.8669 14.5696 5.8998 15.9690 


出 了 | 
Ready 





岂 刁 


图 2.16 范例 2.16 


2.4.3 特征 值 分 解 





如 果 A 是 zxXa 系 阵 , ”个 4 介 满 足 式 4z=iz,， 则 、1 为 A 的 特征 值 ,= 为 A 的 特征 
向 量 . 


对 于 特征 值 问题 , 在 MATLABE 中 可 以 用 以 下 两 种 调用 格式 求 A 阵 的 特征 值 和 特征 
向 量 : 
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本 一 eig( 生 ) 


其 中 , d4 是 A 阵 的 特征 值 排 成 的 列 向 量 ; D 是 A 阵 的 特征 值 的 对 角 阵 , V 是 A 阵 的 全 部 
右 特 征 向 基 构 成 的 ， 并 且 47 一 TD. 
例 2.17 演示 简单 实 阵 的 特征 值 计 算 ， 如 图 2. 17 所 示 . 





汪 主 基 
了 EYE 人 
一: 本 2 驹 记 区 | 字 
二 | 
hz[fe 1;~1 9] 一 
有 = 
9 ] 
一 | 6 
sigth) 
ahS := 
8+ 1.9666i 
8 一 1.9669i 
[X,DJseigfh) 
-三 
98.?7671 日 .7671 
8+g9,7671i 8 一 站 .7971i 
D = 
8+ 1.0669i 自 
6 8 一 1.86666i 过 | 





Ready 


图 2.1?7 范例 2.17? 
2.4.4 奇异 值 分 解 
如 果 存 在 两 个 向 量 z，m 及 一 常数 =， 使 得 失 阵 A 满足 


4 一 
由 三 一 TS 


由 于 忆 , 了 正 交 ， 所 以 可 得 奇异 值 表达 式 ， 
4 一 ESYV 


其 中 $ 是 对 和 矩阵 ， 也 和 俗 好 是 4 阵 的 奇异 值 . 
在 MATLAB 中 ,奇异 值 分 钥 函 数 svd() 的 调用 格式 为 :[LU,S,V] 一 svd(A) 
例 2.18 演示 奇异 值 分 解 玖 数 svd()， 如 图 2.18 所 示 . 
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下 和， 于 TO 藉 5 攻 
口 蕊 季 1: | 可 并 息 | 他 





hn=[9.96 1.72;2.28 095] 
忆 ,S,Ujs=sud(R) 


U = 


9,8181 -8.9998 
98.9998 9.0181 


站 
S = 


96 .9429 9 
9 


8.92393 ” -9.3937 
9 93997 日 ,6239 





岂 汪 


Recady 


2.5 多 项 式 


2.5.1 多 项 式 的 表达 和 创建 


在 MATLAB 中 , 对 老 项 式 表 达 方 式 约定 为 
己 (7 一 ao 十 ai 十 … 十 az 二 eu 用 以 下 系数 行 向 量 表示 ; 
一 [La al en il ea 
并 且 可 利用 指令 :， P=poly (AR)， 产生 多 项 式 系数 癌 量 ， 若 AR 是 方 阵 ， 则 多 项 式 为 特 
征 多 项 式 ; 若 AR 是 向量 ， 即 4R= [or ari…eroj， 则 所 得 的 多 项 式 满 足 关 系 式 ， 
【一 &ri{ 一 Gra)fz 一 ee “十 ci 十 Gn 
例 2.19 已 知 A 阵 ， 运 用 Poly 指令 求 它 的 特征 和 多项式， 具体 程序 和 结果 如 图 2. 19 
所 示 . 
注意 ; 1) n 阶 方 阵 的 特征 狗 项 式 系数 向 量 一 定 是 Ca 十 1) 维 的 . 
2) 特征 多 项 式 系数 向 量 的 第 一 个 元 素 必 是 1. 


2.5.2 多 项 式 的 运算 


多 项 式 的 乘 、 除 运算 分 别 与 卷 积 、 解 卷 机 理 完 全 相同 . 数学 上 卷 积 和 和解 卷 可 分 别 用 
下 述 公 式 描述 ， 








贞 
cb 一 24a(PD6(A 十 1 一 月 
二 
更 


5 一 "人 的 一 二 aa079 (十 1 一 放 
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f=[11 42 133518 15 167117 18 19]3 
PR=Polyf 有 ) 

pn 现 

| 1.9009 -85 -98908 一 18-B8g8 8.0000 
PPR=poly2str(Ph。x “) 


PPNR = 






x“3 - M5 x2 -18 x+ 1.6786e-61 





图 2.19 范例 2 19 


在 MATLAB 中 实现 上 述 两 种 运算 的 指令 分 别 是 : 一 conv (ahb)、qeconv [ec，a)， 
它们 的 应 用 可 从 于 面 合子 中 进一步 体会 . 

例 2.20 展开 (三 十 2r 十 2)(z 十 (zz 十 1)， 然 后 再 用 (zz 十 4)、(Cz 十 1) 除 验证 其 结果 ， 
加 图 ?2.20 和 图 2.21 所 示 . 


辣 二 到 于 | 侣 |i 革 | 可 


c=conuk[1,2,2] ,conu([1,4J,[1,1])) 








FE=poly2str(c,'x')》 
色 。 





x+r7Tx3+16x2+348x+6B 





图 2.20 范例 2. 20 
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[qtf,rTj-deconufc,[1,8]) 


|q1 = 


3 站 2 


ccnconu(dq1,[1,4]) 


1 7 16 1 
[| 
。 -一 
图 2.21 范例 2.20 


MATLAB 对 数据 分 析 指 令 的 两 条 约定 是 ; 

1)》 若 输 人 和 是 向 量 ， 那 么 不 管 是 行 向 景 还 是 列 向 量 ， 运 算是 对 整个 向量 进行 的 . 

2) 若 答 人 X 是 数组 〈 或 称 符 阵 )， 那 么 指令 运算 是 按 列 进行 的 . 即 黑 认 每 个 列 是 由 
一 个 变量 的 不 同 “观察 ”所 得 的 数据 组 成 . 

这 两 条 约定 不 仅 应 用 于 本 节 所 提 到 的 指令 ， 而 且 反映 在 MATLAB 各 工具 包 的 软件 
中 , 为 此 , 用 户 在 编制 自己 的 软件 时 , 请 尽量 遵循 以 上 约定 ,以 便 更 好 地 利用 MATLAB 
现 有 的 画 数 指令 . 


2.6.1 基本 统计 函数 指令 


max 【 买 ) 找 和 X 各 列 的 最 大 元 过 . 

Imean 《X) 求生 各 列 的 平均 值 

medqdian 【〈 甘 ) 找 科 各 列 的 中 位 元 素 . 

imin 《XX》 找 X 各 列 的 最 小 元 素 . 

std 〈) 找 买 各 列 的 标准 差 . 

prod (X) 找 和 各 列 元 素 之 积 . 

Sum 《以 ) 找 式 各 列 元 素 之 和 ， 

S 一 cumasum 〔 和 ) 求 X 各 列 元 素 累 计 和 《可 用 于 积分 计算 ) .S 与 X 同 维 ， 


且 轴 一 人 zw， 


P 一 camprod (K)》  。 求 尺 各 列 元 素 累计 积 .P 与 X 同 维 ， 且 Pu= Zru 
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Sort 【 共 ) 


使 入 各 列 元 素 按 递 增 排序 . 


例 2.21 做 统计 计算 ， 进 一 步 理 解 上 述 函 才 ， 如 图 2.22 所 示 ， 





randnf ' seed ' ,日 
内 =randnf1009 ,14) 
认 Im 丰 并 三 区 再 头 [ 用 用人 及 


及 maXx = 
3.2669 
Rends 且 0ddtaanmC AR) 
hend 
日 1489 自 
hmeanmn=nmeoanhn] 
Rawsan = 
自 .日 727 日 
Astd=stdfh) 
有 内 std 台 = 


日 .9535 





)) 


日 3B1 目 .全 外 儿子 日 日 1 人 5 
日 2S4 日 .6835S1 日 _ 昌 N259 

1 .6B62Z 二 1 ,986e8 人 ,和 寺 S27 
图 2.22 范例 


2.6.2 协 方差 阵 和 相关 阵 


2. 21 





C 一 cov(X) 求 协 方差 阵 cov{ 芙 ) 一 豆 {( 匡 一 后 7( 和 一 乓 让 ， 
| 有 cov 人 ay 
CeovGx,7) 。。 求 两 随机 变量 的 协 方 卷 | cv, o” 直 
P 一 corrcoef(X) 求 相 关 阵 ,上 且 pr 六 一 人 
wwGCG VEC 太 
了 P 一 correoet(xyy) 求 两 随机 变量 的 相交 系数 (2X 2). 


例 2.22 适用 上 述 沁 数 对 随机 阵 X、Y 散 统 计 计 算 ， 如 图 2. 23 所 示 . 


例 2. 23 ,，Y 中 的 每 个 列 都 作为 独立 变量 的 记录 看 待 时 ， 求 X,Y 的 互 协 方差 阵 ， 


如 图 2.24 所 示 
2.6.3 有 限 差 分 和 导数 


TD 和 一 d 夺 [和 k) 
YY 一 del2KUD 


qdyX 一 qiflf(Y) .Adiff(X) 


dyx 一 gradient(Y ,dx) 


LGX,GY] 一 gridicnt(Z ,dx,dqy) 


Cyx 一 &ridient(Z ,dx dy) 


按 ( 记 Xz 维 X 阵 的 列 求 (一 上 X 维 天 阶 差分 矩阵 
求 人 (mxm 维 X 阵 的 (mxa) 五 点 格式 差分 币 阵 . 
Y ,和 X 是 同 维和 矩阵 ,差分 计算 按 列 进行 . 


Y 是 向 量 ,dqx( 缺 省 值 为 1) 是 X 的 分 度 值 . 


民 


全 呈 ,GY 分 别 是 一 元 手数 的 az 3， 


北 红 2 


复数 阵 Cxy 的 实 、 虚 部 分 别 是 芝 ,到 
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条 iT 弄 indor 区 ejyy 
章 过 | | 人 | 二 | 电 |8| 双 | 2 
rand( “s99d ,1) 二 ] 
Xs=rand(19 3); 
Yzrand(19.3] ; 
CXz=coufX] 
CX = 
ee.6588 ” -6.9159 ,6442 人 
-9.9159 日 .9332 9,.9966 
日 . 6442 8.8966 9.0882 
CY=coulyY] 
CY = 
日 .8870 8.96S6 一 0.9318 
6.6656 90.868711 一 96.0576 
-8.8318 ”9.6576 9.1913 
Exd=coufX,y] 
Cxg = 
8.8577 8.9678 
日 .96978 .86877 
Pxy=corrcoef[(X,Y) 
Pxud = 
1.9960 四 .1194 
9.1164 1.0969 
也 
图 2.23 范例 2.2 
jx 
六 te 基 汪 LT dow el 1 六 
D| 人 | 列 到 车 汉民 ?2 
Xb 症 r=mosn(X);i[mx,nxj=SizefX): 
Ubasr=mean(Y) ;[nmu.nd]=size(Y) ; 
CXYz:[Xronesfmx,1])xxbar] xfY-onesnuy,1)xuUbar)/Cnx-1) 
CXY = 
-~-D.0120 9-6691 -9.9639 
B.92696 8e.86139 9.99566 
-B.9968 ”一 9.9252 .818 
xUsSqrtLdiao9CCX) ) 
Ussqrttdia9fcY)); 
PXY=CXY.7(Cxurnduw 
PXY > 芭 
-B.1869 9.9916 ”9,.9537 
后 .3828 利 .2S76 9.1149 
一 日 . 67A2 一 日 .2867 9 1SS67 
| 
9 


划 作 


图 2.24 藏 例 3.23 
说 明 
1 五 点 格式 差分 算法 源 于 拉 普 拉 关 方 各 55 上 3 一 0 和 泊 检 方程 we 一 上 2 的 关 
分 解法 . 


2) 在 求 偏 导数 指令 中 ， 兰 输入 量 ix，dy 取 标 量 值 ， 则 它们 表示 求 近 似 偏 导 数 时 自 
变量 的 分 度 值 . 若 输入 量 dx, dy 取向 量 值 , 则 它们 分 别 表示 求 近 位 偏 导 数 的 自 变量 忽 对 
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坐标 值 .dx 的 长 度 与 2 的 列 维 相同 ，dy 的 长 度 与 Z 的 行 维 相同 . 
3) 在 求 备 年 数 指令 中 ;, GX 与 2 同 维 ， 它 给 出 在 自 变量 绝对 坐标 值 所 决定 网 点 上 的 


王 偏 导数 值 ; GY 也 与 Z 同 维 , 玄 给 出 在 和 变量 绝对 坐标 值 所 决定 网 点 上 的 %% 偏 导数 值 
例 2. 24 按 列 束 善 分 ， 如 团 2. 25 所 示 . 

















医 
ETE EdLE 到 ndoy Help 
避 让 9 芝 S 革 外 邓 
X=ff,190,2606;2,12,23;3,14,2613,16G,291] 
X = 人 
1 169 298 
忆 1 人 2 了 3 了 
3 1 寺 2E 
3 16 29 
DrzcifFfCX) 
D = 
了 2 3 
1 人 了 
@ 了 了 





图 2.25 范例 2.24 
例 2.25 五 点 格式 兰 分 (za 一 好 十 只 ，4u 一 4)， 如 图 2.26 所 示 . 








-GTx| 

Le 

站 | 动工 | 室 | 本 | 己 | 可 卜 9 

Tx.yj:aeehgrid(-4:,-3:3] 1 

UsX MX+ 吕 .NU 

 : 
25 1 13 18 9 10 13 18 25 
29 13 8 5 站 5 8 13 29 
17 16 5 2 1 2 5 19 17 
18 3 站 1 8 1 站 3 16 
17 18 ] 2Z 2 5 18 17 
28 13 8 5 目 5 8 13 29 
25 18 13 19 3 19 13 18 25 

U4z4ndelzft) 

凤 = 





图 2.26 范例 2. 25 
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一 








2.6.4 数据 让 波 


YY 一 FILTER (了 B，A，X) 数字 滤波 

说 明 : 

该 滤波 器 的 数学 模型 为 

al *yf(n) 一 b(1) xxfn)? 十 b(2)x< xcn 一 1) 十 …… 十 bnb 十 1)x xn 一 hb) 一 aczyy 
y(a 一 1 一 光一 afCna 二 1) xn 一 na) 

例 守 26 如 图 2.27 所 示 数 字 沥 波 过 程 的 指令 示范 . 


RD dft 二 ndow olP 


4 入 一 一 一 一 - 一 一 一 一 一 一 











旨 
~ 


图 2.27 范例 2.26 
t 一 Jinspbpace 《0 TO 和 1007 


s$ 一 SinK2< PiA5xt)i 
foise 一 0. 2* randKsizeKt)); 
一 5 十 noise ; 

y 一 zeros(size(x) 1) ; 

和 一 [1 一 0.9]; 

了 一 [0.05 0,.06]; 

7 一 filter(B,A,x); 
plot(t ,xb ty， r 


27 数值 分 本 


2.7.1 数值 积分 


(1) 求 函 数 的 数值 积分 
QQ 一 QUAD (FE ，A，B，TOL，TRACE) 自 适 应 递 推 辛 普 生 《Simpson) 法 求 
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数值 积分 - 

QQUAD8 (FE ，A，B，TOL，TRACEy》 自 适 应 递 锥 千 顿 - 柯 西 〈Newton- 
Cotes) 法 求 数值 积分 . 

说 明 : 

1) 第 一 个 输入 参数 'F' 是 被 积 函数 表达 式 字符 襄 或 函数 文件 名 

2) 第 二 三 个 输入 参数 A&A、B 分 别 是 积分 的 上 .下限 . 

3) 输入 参数 TOL 用 来 控制 积分 精度 . 缺 省 时 ， 软 认 tcl 一 0. 001. 

4 和 输 人 参数 trace,， 若 取 1 则 用 图 形 展现 积分 过 程 , 取 0 无 图 形 . 缺 省 时 ， 不 画图 

5) quadg 比 quad 有 更 高 的 积分 精度 ， 


可 
例 2.27 已 知 3y(0D 一 eessin(t 十 -dt, 求 人 一 | ya 
步骤 1 用 编辑 器 建立 被 积 函数 esin. m. 
function y 一 esintty 
7 一 EXPT 一 各. 晤 关 熙 其 sintt 十 pi767 4 
和 步 弗 2 把 写 好 的 esin。 Im 文件 存放 于 用 户 自己 的 工作 愉 录 《如 : dl: AAA 
matlabbook) ,然后 在 MATLAB 环境 下 ,利用 下 述 命令 使 4 wxNmatlabbook 成 为 当前 
工作 月 录 . 
cd 日 ，Nwxvmatiabbook 
步骤 3 调用 积分 指令 , 到 行 结果 如 图 2.28 所 示 ， 





ETIE Ed 虹 ndow Belp 


忆 | 芝 | 关 | 枯 本 | 王 | 时 | 加 | 号 | 下 


cd diNWXNIGTIabDbook 
Sr*quad8( 'esin ,9.3xpi) 


当 3 
9 .93668 


5z:quadef estn' ,9 ,3xvpPi) 


0.9098 





到 乞 人 三 
图 2.38 范例 2.27 
2》 通过 采样 向 基 求 数值 积分 
Z=TRAPZ (X，Y》 用 梯形 法 求 数 值 积分 - 
Sc=CUMSUM (X) 用 欧 拉 法 求 积 分 男 数 值 . 
说 明 
1) 在 TRAP2Z 中 ,， 当 X，Y 是 辐 维 的 列 〈 行 ) 向 量 时 ， 所 得 的 2 将 是 标量 ， 它 给 出 
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Y 相对 X 的 积分 值 : 当 Y 是 (mxXz) 维 搜 阵 时 , 和 X 必须 是 (mxX1) 的 列 向 量 ， 积 分 对 
各 列 分 别 进 行 , 计算 所 得 (1xza) 维 Z 的 元 素 是 对 应 列 函 数 对 于 X 的 积分 . 在 该 指令 中 ， 
X 缺 省 时 ， 认 为 站 为 单位 步 长 等 距 采 样 所 得 的 纯 数 阵 . 

2) CUMSUM 的 运算 结果 Se 与 X 同 维 .Ssc 的 各 列 给 出 X 由 应 列 的 积分 函数 值 , 昌 
认为 积分 采用 的 呈 等 搜 单 位 步 长 .一般 说 来 ， 该 积分 的 精度 较 差 . 

例 2.28 用 梯形 法 和 欧 拉 法 求 例 2.2? 中 的 数值 积分 ， 络 果 如 图 2.29 所 示 ， 





Ele Edit bdow 了 ee 韦 


四 | 芝 秆 | 到 | 拖 | 忆 | 区 





dz:pPi/169 

蕊 = 日 :十 : 3HP 坟 

nt=LIen9th(t); 

Ysexp(-9.Sxt) .xseinft+pi/6) ; 
Zatrapzf 由]xd 


一 


了 归 
9.93068 


SczcumsumfyYy]xdi 
Scf:sScfnt) 


Se 和 = 


9.9986 





图 2.29 荡 讽 2.28 
2.7.2 微分 方程 的 数值 解 


[tx] 一 DDE23(F' TSPAN ,xo0) 

[tx 一 DODE450F ,TSPAN ,x0) 

说 明 ， 

1) 两 个 指令 的 调用 格式 完全 相同 ， 均 采用 Runge-Kutta 法 . 

2) 该 指令 是 对 一 阶 常 微分 方程 组 设计 的 . 因此 , 假如 待 解 的 是 高 阶 微分 方程 ,那么 
它 必 须 先 被 转化 为 形 如 < 一 zz 的 一 阶 柚 分 方程 组 ， 即 “状态 方程 ”， 

3) 第 一 个 输 人 参数 "F' 是 定义 上 (zx) 的 函数 文件 名 .该 函数 文件 必须 以 革 为 输出 ， 
以 上 工 为 输 人 . 

4 TSPAN= [TOTFINAL], To，TEINAL 分 别 是 积分 的 起 始 值 和 终止 值 . 

5) 一 般 说 来 ，ode45 比 ode23 的 积分 分 段 少 ， 而 运算 速度 更 快 . 

例 2.29 求 著名 的 Van der Pol 方程 至 (Cr 一 137z 十 zy 一 0， 

步骤 1 转化 为 状态 方程 . 

令 菩 一 xs 一 工 那么 可 把 了 十 (cr 一 1)z 十 7 一 0 写成 状态 方程 形式 ， 


1 一 (一 Zi 一 并 





子 一 光 1 
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全 








步骤 2 建立 函 救 文件 xprime. m、 
fanetion xdet 一 xprimekt xy) 
xdaot 一 zerosf2,173 
xdaotK1) 一 (1 一 (2 六 2 关 XKC1) 一 K《2) 1 
xdot[2) 一 XC133 

说 明 a. 注意 妥 数 文件 第 一 行 ， 数 的 输入 参 教 一 定 是 两 个 ; 次 序 一 定 是 先 “时 间 

变量 "”， 后 “状态 变量 ”， 

b、 画 数 文件 的 第 二 行使 xzdot 成 为 二 元 霍 向 量 (建议 采用 列 向 理 ， 以便 被 MATLAB 

其 他 指令 调用 ， 这 行 是 为 后 两 行 对 xdot 元 素 的 调用 做 准备 ， 
步骤 3 解 微分 方程 . 其 程序 和 程序 的 运行 结果 如 图 2. 30 所 示 . 





Riie 83 到 ndowy ol 














放 二 
| 
上 ] 
| 
-1 电 
j| 1 
] 
3 | 苯 
日 2 妈 后 分 可 垃 4 和 BE 佑 妆 
略 2.39 范例 3.239 
TSPAN=[L0,201]; 
X0 一 [0,0, 25]】 了 ; 


[tx] 一 ode230xprime' TSPAN ,xO)5 
plotft:,x(; 17 :btyxts 2 一 T) 
legendC 速度 ' 位移 ') 
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除了 数值 计算 以 外 ， 在 各 个 领域 中 还 经 常 遇 到 符号 计算 问题 . 所 请 符号 计算 ， 就 是 
指 运算 对 象 过 程 允许 存在 非 数 值 的 符号 变量 . 符号 计算 有 两 个 特点 ， 第 一 是 运算 对 象 和 
过 各 允许 存在 非 数 值 的 符号 变量 ， 第 二 是 可 以 获得 任意 精度 的 数值 解 . 下 面 沧 一 些 简 单 
的 实例 让 读者 体会 一 下 符号 计算 的 这 两 个 特点 . 

例 3.1 求 函 数 ffz) 一 sinsgz) 的 微 积分 ， 如 图 3.1 所 示 . 








下 = "SinCx) 2'; 
dfdxzdiFfff) 


dfdx : 
2xsin(x)xcosfX) 

intf=tnt(f) 
nt 下 > 


-1/2xsin(x)xcos(x)+1/2xx 





图 3.1 范例 3.1 


例 3.2 求 疮 阵 的 行列 式 值 、 北 、 特 征 值 ， 如 图 3.2 所 示 

至 于 怎样 以 精确 解 获得 任意 精度 解 ， 怎 样 改 变 默 认 精度 ， 怎 样 把 任意 精度 符 导 解 变 
成 “真正 ”数值 解 ， 则 需要 运用 以 下 指令 实现 ， 

digits 《n) 使 该 指令 后 的 近似 解 的 精度 为 n 位 有 效 数字 . 

subs 《SS，Dsym ，Fsym) 把 S 符号 解 中 的 自由 参数 Fsym 用 数字 字符 Dasynm 代 
蔡 ， 

ypa 《SS，n) 求 S 的 n 位 有 效 数 字 近 似 解 ，n 缺 省 时 ， 给 出 默 认 精 度 近 似 解 . 

numeric 〈S) 把 不 含 自由 参数 的 S 符号 变量 转化 为 数值 变量 . 

例 3.3 求 方程 z 一 z 一 1 一 0 的 精确 解 和 任意 精度 ， 如 图 3. 3 所 示 
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Elie SiY 昌 saor Weip 


4 玫 开 2 
和 
记 :SUWK 【Ni .127623 zz】 ] > 汪 1 
4 页) % 轴 了 竺 和 的 硅 
mmG 


1 、a22/A1 -11nsz2zrei12nazi])， siz/ 人 -51naz2a12n6z1) 
1 AAA-aiinazzroiznezi)，-ali 人 -sa1Nnaz2z612<6Z1) 


Metsrafi) 垦 陆 @ 购 昼 寂 
大和 本 下 
si1Tm6ZZ-s12nmeZi 

459meysLR) X 术 妹 隆 Ah 的 才 征 人 
关机 而 坟 


[ TH2naiy+TA2ma22*112n(a11 -2811n8222522 2+wsizna21)【t/2)】 
[【 172xalie1TA2ea22-1/2n1811 2-Zrei1de22+922 2+neizns21) 【NAzi] 


起 io di 到 ndos nily 


了 这 | 二 可 @ig 是 了 | 翌 
Reluaf Za67); 
Ruswpafn1) 

Pa * | 


[ 1 .6810033363TS5S969E204566834355S7] 
【[ .019033993749899 委 520959663935576] 


RUswPAE AI ,4) 
再 9h := 


f 1.518] 
[ - .689] 


RMZ92UPRTN1 ,2Z8) 
RMVM26 = 


[ 1.5196339437Tw98959AS2] 
[1 “-. 押 8933983749599454520] 


,| , 候 
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例 3.4 对 于 /Cr) 一 sint(a yz)， 求 守 Jfz) 各 种 表现 形式 的 精确 解 ， 如 图 3.4 所 


站 
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起 其 大 TELAE Commazd nd 
Kile -dt indiow 了 oilpP 


电车 主语 | 硫 | 二 | 名 | 斩 | 吧 | ?| - 


下 = im(x) 2 
dfdx:diffft) 





| dfdx : 
ZuSztn(xjncostx] 


digxts(30) 
UdfdxsvpaefDdfdx) 


Ucfdx = 
8560254637841386H6763723176755 
Ndfdxznumeric(Ddfdx) 

Nofdx : 


6.35566 





图 3.4 范例 3.4 


3.1 字 符 串 


本 节 内 容 包 括 如 何 通过 建立 字符 数组 或 单位 数组 来 表示 字符 串 ， 并 讨论 字符 串 的 查 
找 、 替 换 和 如 何 做 字符 串 与 数值 间 的 转换 等 
字符 串 的 常用 函数 及 其 功能 如 表 3. 1 所 示 


表 3,.1 字符 串 的 常用 函数 














果 数 功 能 
fbhar 创建 字符 数组 〈 字 符 ， 
qdouble 将 字符 申 转 换 为 数值 
eejlstr 从 字符 数组 中 创建 单元 数组 
blanks 蔬 妾 空白 字符 申 
deblank 删除 字符 串 后 面 的 空白 
evwal 执行 字符 串 所 代表 的 措 令 
isehar 判断 是 否 为 字符 绅 数 给 
cellstr 判 断 是 否 为 字符 单元 数组 
说 letter 判 断 字 符 是 否 为 字母 
1SSPace 淹 断 字符 是 理 为 空白 字符 
SfITCat 连接 及 平 排列 的 字符 绅 
Strveat 连接 垂直 排列 的 字符 串 
street 字符 串 的 比较 
strnemp 字符 串 前 N 个 字符 的 比较 
皇 madstr 查找 字符 串 
Striust 对 齐 字符 趾 
stTImatch | 查找 相 阿 学 符 申 
strrep 字符 串 的 寿 换 





一 -一 -一 
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续 表 

丽 数 功 能 

Strtok 查找 字符 串 的 结束 字符 

upper 将 字符 串 转换 为 大 写 

] 史 将 字符 浊 转 搞 为 小 写 

妈 QL2SET 将 数值 转换 成 字符 归 

int2str 将 整数 转换 成 字符 串 

TIatZStT 将 数组 转换 成 字符 串 

str2murn 将 字符 串 转换 成 数值 

Prins 弛 将 字符 串 写 人 特定 格式 

dec2hex 将 十 进 制 转换 为 十 六 进 制 

bin2dec 将 二 进 制 转换 为 十 进 制 

deezbin 将 十 进 制 转换 为 二 进 制 

base2zdec 将 字符 串 按照 一 定 的 基数 转换 为 十 进 制 

Qec2bhase 将 十 进 制 按照 . 定 的 基数 转换 为 字符 刘 
3.1.1 字符 数组 


在 MATLAB 中 , 字符 串 可 以 用 字符 数组 来 表示 , 而 字符 数组 册 与 ASCII 码 相 对 应 . 
一 个 字符 是 由 两 个 字 节 构成 的 . 可 以 举例 说 明 ， 命 名 一 个 包 合 12 个 字符 串 为 “name* ， 


name 一 Thomas 及 ,Lee ; 


查看 name 的 内 容 ， 
whos 
Iarmme Size Bytes flass 
Damme 1 X12 24 char attay 


Arand total is 12 elements using 24 bytes 
可 以 发 现 name 这 个 字符 串 占用 了 24 个 字 节 . 
用 slass 及 ischar 这 两 个 函数 来 判断 “name” 中 保存 的 数据 是 否 是 字符 ， 
class_ (name) 
angs 一 
Char 
ischar 《natme) 
旦 玫 扫 一 


3.1.2 字符 的 ASCHI 码 转换 


字符 数组 中 的 每 个 字符 是 由 16 位 的 ASCII 码 所 组 成 ， 可 以 利用 duouble 这 个 函数 来 
将 字符 串 转 换 成 它 所 代表 的 ASCII 码 ; 也 可 以 利用 char 这 个 函数 将 ASCIE 码 转 换 成 原 
来 的 字符 . 
以 土 面 氛 述 的 “name” 为 例 ， 
name 一 double (naarme) 


84 104 111 109 97 115 32 82 46 76 101 101 
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name 一 char [name) 
namiec 一 
Thomas 及 . Lee 


3.1.3 创建 二 维 的 字符 数组 


在 创建 一 个 二 维 字符 数组 前 ， 先 要 侈 定数 组 的 每 一 行 字 符 个 数 都 必须 相等 . 举例 来 
说 ， 下 面 的 例子 是 一 个 正确 的 字符 数组 ， 数 组 中 的 每 一 行 都 有 12 个 字符 ， 
name 一 [Thomas 及 .Lee'i'Sr. Developer'] 
Thomas 及 , Lee 
Sr, Developet 
如 果 要 建立 每 行 字符 数 不 相 等 的 数组 上 时， 可 以 利用 输 人 空白 字符 将 数组 中 字符 数 不 
足 的 行 补 成 与 其 他 行 相等 就 可 以 了 ; 另外 也 可 以 利用 =har 函数 自动 创建 每 行 字符 数 都 相 
等 的 数组 , char 会 自动 按照 数组 中 所 有 的 字符 串 查 找 字符 数 最 多 的 那 一 行 ， 而 后 以 加 入 
空白 字符 的 方式 来 使 数组 中 的 所 有 行 字符 数 相 等 
下面 举 例 来 说 明 : 


name 一 char 人 了 开 homas 下. Lee' Senior Developer') 








mate 一 
了 Theomas 及. Jee 
Senior. Developer 
如 果 需 要 得 到 数组 中 宇 符 昌 的 实际 内 容 时 ， 可 以 利用 deblang 函数 来 肌 除 字符 审 后 
的 空 记 字符 . 如 


trimname 一 deblank (natme 1,;)) 


trimname 一 

Thomas 及 . Lee 
size (triminatmey) 
ans 一 


1 142 
3.1.4 字符 种 中 的 单元 数组 


遭 常 利 用 单元 数组 来 保存 字符 串 的 数据 会 比 字符 数组 方便 . 这 是 因为 使 用 单元 数组 
可 以 免 去 建立 一 个 字符 数组 所 需要 的 “数组 中 每 行 的 字符 数 都 必须 相等 ”的 规定 ， 因 而 
使 用 起 来 更 为 便利 

在 二 列 情况 下 ， 可 以 使 用 MATLAB 中 关于 单元 矩阵 的 函数 来 完成 操作 ， 

1) 字符 中 中 的 字符 数组 与 单元 数组 间 的 转换 ， 

2) 利用 单元 数组 进行 字符 串 的 比较 . 
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3.1.5 字符 数 给 与 单元 数组 间 的 转换 
可 以 利用 eelistr 函数 将 字符 数组 转换 为 单元 数组 ， 例 如 ， 


data 一 [Allison Jones' :Development' Phoenix 和 
本 ata 一 
和 liison Jones 
LUDevelopment 
了 hoenix 
在 这 个 字符 数组 中 ,每 一 行 的 字符 数 都 相等 . 我 们 还 可 以 利用 cellstr 建立 一 个 单元 所 组 
成 的 行 ， 每 个 单元 包含 -- 个 字符 绅 ， 例 如 ， 
celldata 一 cellstr (data) 
celldata 一 
“Allison Jones'! 
Developrment' 
“Phoenix 
通过 运行 length 男 数 ， 可 以 发 现 cellstr 函数 会 删 掉 每 行 后 面 的 空白 字符 ， 如 ， 
length (Ceelldata {2)) 
ans 一 
] 
length 《celidata {13)》 
有 is 一 
了 
可 以 利用 char 男 数 将 celldata 转换 回 原来 的 字符 数组 ， 如 ， 
sttings= 一 char (eelldatay) 
Strings 一 
Aiison Jones 
Developrment 


Phoenix 
3.1.6 字符 串 比 较 


对 两 个 字符 串 或 字符 串 中 的 部 分 字符 串 进 行 比 较 ， 一 般 有 下 列 几 种 情况 : 
1) 比较 两 个 字符 审 或 两 个 字符 串 中 的 子 字符 串 是否 相 等 ; 

2) 比较 两 个 字符 串 中 的 个 别 字 符 是 否 相 等 ， 

3) 先 将 字符 绅 分 为 几 个 部 分 ， 判 断 每 个 部 分 是 否 为 空白 字符 ， 


.7 判断 字符 串 是 否 相 等 


MATLAB 中 有 两 个 函数 可 以 用 来 判断 两 个 输入 的 字符 串 是 否 相 等 ， 
strcmp ， 比 较 两 个 输入 字符 串 是 否 相 等 ; 
strncmpP:， 比较 两 个 输入 字符 串 的 前 几 个 字符 是 否 相等 . 














史 
jd 
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现在 举 便 说 明 如 下 ， 


str1-'hello'; 








str2 一 help' ; 
C 一 Strermp 《str1，Sttr2) 
一 
口 
str] 与 str2 这 两 个 字符 的 内 和 容 很 明显 不 一 样 ， 如 诈 strcmp 上 数 来 比较 这 阿 个 字符 
串 , 结果 会 返回 一 个 0 值 , 表示 字符 下 的 内 容 不 同 . 如 果 用 strnemp 来 比较 这 两 个 字符 串 
的 前 三 个 字符 ,结果 字 等 部 相同 ， 所 以 会 返回 1， 例 如 ， 


c 一 Strnemmp (Strl ，str2>，3) 





习 一 


1 
3.1.8 通过 字符 的 运算 来 比较 字符 


只 要 字符 数组 拥有 相同 的 维 数 ， 就 可 以 利用 MATLAH 中 的 运算 法 则 对 字符 数组 进 
行 比 较 ， 例 如 ， 


和 外 一 'fate"; 
百 一 'caker'; 
和 点 一 一 8 
amns :一 


0 1 0 1 

上 面 龙 用 ”一 一 "来 比较 两 个 字符 中 的 字符 是 再 相 等 . 立 与 3B 这 两 个 字符 串 中 第 2 个 

及 第 4 个 字符 相同 ， 所 以 返回 值 为 1， 如 果 字 符 不 相同 , 则 和 返回 0, 类 似 地 还 可 以 用 其 他 

的 运算 符号 (如 << ,所 =:， >>， 盖 = 一 等 ) 做 字符 数组 和 运算， 这些 运 算 符 导 会 根据 字 
符 所 对 应 的 ASCII 码 比 较 字 符 之 问 的 关系 ， 


3.4.9 字符 串 中 字符 的 分 类 


在 MATLAB 中 可 以 用 两 个 函数 来 做 字符 串 中 字符 的 分 类 ， 
1) 使 用 isletter 来 判定 字符 串 中 字符 的 分 类 ， 
2) 使 用 isspace 来 判定 字符 串 中 的 字符 是 否 是 空白 字符 
举例 来 说 ， 先 创建 一 个 字符 申 ; 
mmysttring 一 "Roomd4I0 ， 
然后 使 用 isletter 来 判定 字符 串 中 的 字符 是 否 为 字母 ， 
入 一 ijletter 【mystring ) 
丰 二 
了 工 1 1 总 站 品 
这 个 字符 串 中 的 前 4 个 字符 是 字母 组 成 的 ， 所 以 会 返 划 1， 而 后 3 个 字符 不 昆 字母 ， 
所 以 会 返回 0. 
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3. 1.10 查找 与 替换 


MATLAB 提供 了 几 个 函数 ， 可 以 对 字符 串 中 的 字符 做 查找 和 替换 操作 . 举例 来 说 ， 
先 创建 一 个 字符 串 ， 
tystring 一 "Sampjle 1，12722799" 
可 以 利用 strrep 函数 来 做 字符 串 中 的 字符 的 查找 及 蔡 换 操作 ， 例 如 和 将 “12/722” 蔡 换 
为 “12/720”， 例 如 ， 
newstrtjn 名 一 StIreb 《mystring，22 ，20') 
newstrin 名 一 
Samplie 1，12720799 
findstr 了 数 会 根据 所 给 的 字符 串 中 的 字符 来 做 字符 串 的 查找 ， 当 查找 成 功 后 会 返回 
第 一 个 相同 字符 的 位 置 ， 例 如 ， 
Position 一 findstr (amp ，imystrin 久 ) 
position 一 
2 
要 查找 的 字符 串 是 “amp”*， 与 'Samplie 1，127/22799 中 的 第 二 个 字符 开始 连续 相同 ， 
所 以 会 返回 开始 相同 字符 的 位 置 值 2. 
可 以 使 用 strtok 函数 将 一 个 字符 串 中 某 个 特定 的 字符 前 面 的 字符 分 离 出 来 ， 其 中 特 
定 字符 省 略 时 的 默认 值 是 空 睛 字符 ， 例 如 ， 
创建 一 个 字符 嫂 ， 
sttin 右 一 "gEO0d morning1 上 bye-bye! 7 
应 用 strtok 郑 数 ， 体 会 运行 后 结果 : 
strtok 《string， 凡 ) 
ans 一 


goocd morning 


stttok 《stting》 
员 mS 一 


good 
3.1.11 字符 串 和 数值 的 相互 转换 


MATILAB 中 的 字符 串 / 数 值 转换 函数 可 以 将 数值 与 字符 串 相 互 转换 ,， 婚 可 以 用 这 些 
通 数 来 将 数值 转换 成 数字 字符 所 组 成 的 字符 种 ,或 转换 成 十 六 进 制 或 二 进 制 的 字符 串 , 反 
之 闻 同 . 例如 ， 
x 一 1234; 
y 一 int2str 〈X) 
7 一 
1234 
sitze 《y) 
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ans 一 
1 生 
上 述 例 中 用 int2str 函数 将 整数 x 转换 成 4 个 字符 的 字符 串 . 
可 以 利用 nuim2str 函数 来 控制 将 数值 转换 成 字符 溃 的 特定 格式 的 字符 串 输出 ,在 
这 个 函数 的 第 2 个 输入 参数 中 ， 可 以 选择 训 输 出 数学 的 位 数 ， 例 如 : 
是 一 nurm2str (pij，9) 
p 一 
3. 14159265 
在 MATLAB 中 , mat2str 果 数 可 以 将 数组 转换 为 字符 串 ,， 例如 , 先 创建 一 个 2 行 3 
4a 一 [123; 4506] 


二 3 下 
然后 用 mat2str 来 将 A 这 个 数组 转换 成 字符 引 了 B， 
了 一 Imat2str (A) 
也 一 
[123; 4586] 


3.2 符号 和 抢 阵 的 运算 


在 MATLABE 的 数值 计算 中 , 乍 阵 的 加 . 减 .和 磁 和 除 等 运算 的 操作 指令 者 很 直观 简单 . 
在 符号 计算 中 ， 情 名 就 不 同 了 ， 所 有 涉及 符号 计算 的 操作 指令 都 要 借助 专用 冰 数 进行 . 


3. 2.1 符号 矩阵 的 创建 


在 数值 计算 过 程 中 ， 所 运作 的 变量 都 是 被 赋 了 值 的 数值 变量 . 在 符号 计算 的 整个 过 
程 中 ， 所 运作 的 是 符号 变量 . 在 这 节 中 着 重 应 用 sym 指令 创建 符号 第 阵 的 方法 . 
(1) sym 指令 创建 符号 和 阵 的 直接 方法 
这 是 模仿 MATLAB 数值 乍 阵 的 直接 输入 潜 设计 的 ， 符 阵 元 素 可 以 是 任何 (不 带 等 号 
的 符号 表达 式 )， 第 阵 中 的 各 元 素 的 长 度 可 以 不 同 ， 甚 各行 之 问 用 分 号 〈;) 隔 开 ， 其 同 
行 元 素 之 间 用 各 号 〔〈,) 分 隔 . 例如 ， 
工 一 sym ( [a，s，di eg， 人 
工 二 
[a,s, dj] 
[e，g, 如 
2) 创建 符号 矩阵 的 字符 直接 输入 法 
这 是 模仿 MATI.AH 字符 串 和 矩阵 的 直接 输入 法 设计 的 . 需要 注意， 在 应 用 这 种 庆 法 
时 , 符号 年 阵 的 同一 列 元 守 字 符 串 应 具有 同样 的 长 度 , 因此 , 在 较 短 字符 串 的 前 或 后 可 用 
空格 符 填 充 . 例如 : 
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工 王 [La 1 十 sexpfx) Le .gx 2 
小 二 
[La 1syexptxy]】 
Le ,gx”2] 
(3) 把 数值 矩阵 转化 为 符号 策 阵 
运用 sym 指令 就 可 以 把 数值 盾 阵 转化 为 符号 托 阵 . 例如 : 
Mun 一 [273,sqrt(3)73，0. 333:2.5,170.7,Iog(3)] 
Mun 一 
总 。 站 后 6 了 总 ,877 二 0 3330 
2.5000 ] .428 1. 0986 


symtMuny) 
站 日 和 一 
[273,sqrt(173)7.33371000] 
[572 ,1077、4947709893870347x 2”( 一 527] 
注意 ;上述 运作 过 程 中 ， 不 管 数值 矩阵 Mun 的 元 素 原 先是 用 分 数 还 是 浮 点 数 表达 ， 
转化 后 的 符号 抢 阵 都 将 以 最 接近 的 精确 有 理 形 式 给 出 . 
双 外 ， 如 果 把 这 个 指令 与 MATLAB 中 许多 数值 特殊 矩阵 生成 指令 〈 如 eye ，ones ， 
zeros，magic) 配合 使 用 ， 可 以 产生 许多 特殊 的 符号 矩阵 . 


3.2.2 符号 矩阵 的 加 、 减 ， 乘 和 除 运算 


实现 符号 乍 阵 加 (add)、 减 (subtract)， 乘 〔multiply) 返 算 的 指令 分 别 是 ; 

symadd 和， 了 B) 给 出 师 个 符号 抢 阵 的 和 〈 人 和 十 B); 

symasub (A，B) 给 出 了 酚 个 符 导 和 矩阵 的 盖 〈A 一 By) ; 

symmul (A，B) 给 出 两 个 符号 矩阵 的 溢 积 (AXBH) ， 

说 明 : 

1) sytnadd (A， 一 B) 误 不 意味 着 和 A 十 〔〈 一 B) =A 一 B, 因为 (一 B) 对 符号 运算 是 
非法 的 ; 

2) 相 乘 规则 是 , 符号 表达 式 可 以 与 符号 矩阵 相 乘 ; 两 个 维 数 相同 的 符号 怎 阵 可 以 相 


乘 . 
。 1 3 十 1 3 
例 3.5 求 CT 林 与 [ D ,1 的 相 冬 


全 一 syimmualtf ls 二 17 十 3 symtis 二 18340,s 十 4 
全 一 

[1 Cs 十 37， 1 二 177ACs 二 37 xs] 

LO0,17 Cs 二 18 十 3 ws 十 4 

-iT 
例 3.5 术 | 0 1] 5 二 GD 的 相 箭 ， 

至 一 sy7mmulfsymC[s 十 1,840.s 十 4] sym(IAsys 二 217C8 一 1)7(s 十 2 下 ) 
{ 一 














-more nr 一 一 一 
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[ks 十 177s7(s 十 2 十 ss 十 137(s 十 2 
[fs 二 477fs 十 ]y70s 十 27] 


3.2.3 符号 第 阵 的 着 和 除 和 运算 
符号 征 阵 的 求 道 finverse) 指 令 利 符 导 符 阵 的 除 (divide ) 运 算 指 令 如 下 ， 
InY《By》 求 瑟 : 
sytmdiv( 和 ,B) 计算 AAAB， 即 4 


人 
例 3.7 求 | 站 ,1 4 的 着 ， 
inyfsymecfs 十 1,s;0,8 十 4 站 
ans 一 
[74s 二 1)， 一 ss 十 1》70s 十 4 
[9,175s 寺 4 


例 3.8 已 知 4=- 人 = |, 求 A7B. 
和 一 symfs 十 1.s708 十 4 了 ) 
由 一 
{s 十 1,s] 
[10，s 十 4] 
了 一 symfLs 十 2.s; 1 十 5]) 
全 一 
[s 十 2,s] 
[1，s 十 5 
syrmdivr( 和 .有 ) 
如 HS 一 
[5 十 5# ss“2)7(6xs 十 10 二 s 27,sAf6ss 二 10 十 s“2)] 
[一 个 二 47A06#s 十 10 十 s 2 ，(s 2 十 6xs 十 8)A46 xs 十 10 十 s27 


3.2.4 符号 矩阵 的 幕 运 算 


与 数值 计算 相 比 ,符号 计算 对 寡 Cpower) 运 算 所 名 的 限制 条 件 虽 多 ,否则 所 得 结果 就 
很 难保 证 正确 . 具体 如 下 ; 
sympower(S,p) ， 求 舌 运算 指令 3 ,与 sym(AysymtfB) 相 同 
说 明 ; 若 S 为 慰 草 符号 表达 式 ,p 可 为 标量 符 导 或 数值 表达 式 ,其 S 为 符号 万 阵 .p 必 
须 为 整数 . 例如 
例 3. 9 求 符号 方 阵 4 一 | | 的 2 次 宕 ， 
了 十 
有 一 symC fs 十 1.s30,8 十 4) 
上 站 一 
Ls 二 13s1 
[Lo，s 十 4] 
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sytnpowft 上 ,27) 

只 了 弄 S 一 
[Cs 十 1 六 2，(s 十 1)#s 十 sx# rs 十 4)] 
Lo,(s 十 4 六 2 


sy 和 六 2 

如 Ts 一 
[Cs 十 1 六 2，(s 十 1) #<s 十 ss (s 十 4) 
FE0,(s 十 4 六 缮 


3.2.5 符号 矩阵 的 综合 运算 指令 


除了 前 面 介绍 的 单 种 符号 计算 指令 外 ,在 符号 数学 工具 箱 中 还 有 一 个 综合 运算 指令 
symop- 提供 此 指令 是 出 于 两 个 考虑 :第 一 是 实际 使 用 的 喜 要 ; 当 多 个 符号 矩阵 或 混 有 数 
值 矩阵 ,要 实现 相互 间 的 多 种 运算 时 ,假如 依靠 单 种 运算 指令 去 做 ,就 显得 缺乏 效率 . 第 


二 是 软件 编制 上 的 方便 . 
符号 垂 阵 的 综合 运算 指令 ， 
syImIOPKS1: 32.s3，，..) 符号 矩阵 的 综合 运算 
其 中 sl's2,s3,..， 分 别 是 符号 和 阵 或 数值 矩阵 或 十， 一 xx 717093 中 某 等 
符 . 


例 3. 10 综合 运算 指令 与 多 次 调用 单 种 运算 指令 的 比较 . 
生 一 symt [Lal,a2;a3:a4]);B 一 symf('[bl,b2;:0,b4j);N 一 [1,2;3,4]; 
FE 一 symop( 呈 避 也， 十 IN 7 


世 一 

[一 b4x#al 一 4xal 十 3x#a2)7A3xb2 十 2 一 bdxbl 一 b4 一 4xbl)y, 一 (bl xa2 一 
2+#al 十 a2 一 1 <b237(3#hb2 十 2 一 b4#bl 一 b4 一 4x<hly)] 

[一 人 b4*a3 十 4#a3 一 3#ad)7(3P2 十 2 一 bdxbl 一 b4 一 4#bl) 《一 bl x ak- 
a4 十 2 #a3 十 a3#b227f3xhb2 十 2 一 b4xhbi 一 bd4 一 4xbl7] 

FE 一 symdqdiv(A ,symadd(B,sym(N7)) 上 由 单 种 运算 指令 复合 而 成 的 输入 指令 


FE 一 

[CC 一 b4#al 一 4 关 8I 十 3#a2)A3 关 hb2 十 2 一 b4xhbl 一 b4 一 4xbly， 一 (bl sa2 一 
2#al 十 3a2 一 al1 共 b2273#b2 十 2 一 bd4x<bl 一 bd4 一 4x<bly) 

[一 《44x83 十 本 关 83 一 3#ad4)A(3#b2 十 2 一 b4 关 bt 一 bd 一 全 业 bi7，( 一 b1 # ad 一 
a4 十 2 关 a3 十 a3#hb2)7(C3#hb2 十 2 一 b4 关 pl 一 b4 一 4x bi 


3.2.6 符号 变量 替换 
在 本 章 开 头 , 已 经 介绍 了 如 何 利用 变量 替换 指令 把 符号 解 中 的 自由 参数 替换 成 数字 
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符 . 本 节 还 将 更 全 面 地 介绍 变量 蔡 换 指令 ,实现 这 功能 的 指令 :一 个 是 subs , 它 适 用 于 单 
个 符号 矩阵 . 符 导 表达 式 . 符 导 和 代数 和 微分 六 程 ; 另 一 个 是 symvars , 它 适 用 于 符号 表达 式 
组 ,符号 代数 方程 组 , 亚 代 速度 快 . 它们 的 具 恒 使 用 格式 如 下 : 
subsksS ,NE 胸 ) 用 新 变量 NEW 替代 S 中 的 默认 变量 . 
subs(S,NEW,OLD) 用 新 变量 NEW 蔡 代 S 中 的 指定 变量 OLD 
例 3.11 符号 纸 阵 的 变量 替换 . 
也 一 symfilaxcos(b#x):a 十 byexp(axrx),a]); 
11 一 Subs(DPD ,pi73) 
TI 一 
[ax#eosf173*bxpi,a 二 b] 
[expfl1/3x<asxpi)yal 





也 2 一 subsfD， 2 aa) 

站 2 一 
[2 * eosfb xx) ,2 十 太 ] 
exp(2 关 xy),2] 


3.2.7 符号 矩阵 的 分 解 


与 数值 计算 一 样 ,在 符号 计算 中 ,符号 惩 阵 分 解 也 是 下 可 缺少 的 .计算 符 呈 矩阵 的 行 
列 式 , 转 置 . 特 征 值 分 解 .奇异 值 分 解 等 指令 如 下 ， 
deterrmtS) 求 S$ 阵 的 行列 式 . 
transDposetS) 求 S 的 符号 转 置 矩阵 . 
colspacetS) 给 出 S 列 空间 的 基 
LVE,E] 一 eigensys(S) VE 给 出 S 的 特征 向 量 ,E 给 出 S 的 特征 值 . 
[LVJ ,JJ 一 jordan(S) VJ 给 出 5 的 广义 特征 向 量 ,] 给 出 相应 的 约 当 标准 形 . 
singvals(A) 给 出 一 般 符 号 阵 A 的 奇异 值 ， 
LU,S,VJ=singvals(A) 给 出 A 阵 的 奇 恒 值 分 解 三 对 组 . 
例 3. 12 无 重 根 阵 的 分 解 . 
昌 一 symf [1 一 352，273 了 了) 
[VE, 卫 ] 一 eigensys(D) 
YE 一 
[1,1] 
[L 1718 一 1718x#ix215” (1727， 1718 十 17A 8 关 工 关 215” (172) 


开 一 
[576 十 176 <*ixe215” (172)，07 
[0. 576 一 176xjx215 (1/2)] 
例 3.13 有 重 根 阵 的 分 解 . 
C 一 symCL1, 25301350,0,2 了 了 ); 
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[VJ, 朴 一 jordangkC) 
VJ 一 
[5， 一 5, 一 5] 
[3， 9, 一 5] 
[ 1， 0， 0]] 


丁 一 
[2， 0， 0 
10， 1， 1] 
[Oo， 0， 1 


3.2.8 符号 微 积分 


在 这 一 小 节 中 ,介绍 符号 和 ,符号 导数 和 符号 积分 的 求 取 ,具体 指令 如 下 ， 
stm(S) 当 S 是 符号 和 失 量 时 ,该 指令 对 所 有 S 元 素 求 和 ; 当 S 是 符号 和 矩阵 时 ， 该 
指令 对 指定 的 列 进行 求 和 ， 
diffCS YY 计算 符号 矩阵 $ 对 指定 变量 v 的 一 阶 导数 , 
diffCS vvn) 计算 符号 矩阵 $ 对 指定 变量 * 的 n 阶 导 数 . 
intfSy'v') 计算 符号 矩阵 S 对 指定 变量 v 的 不 定 积分 . 
inttS, va'b) ， 计算 符号 答 阵 S$ 对 指定 变量 * 在 (a,pb) 区 间 内 的 定 积分 . 
例 3.14 应 用 sum 指令 对 符号 向 量 和 符号 红 阵 进行 计算 . 
sum(symf [logfayK,X KE,2 1)) 
ans 一 


log(ayk 十 又 "十 3 


sumfsynmt [ka 一 帮 ;2 一 k)) 
ans 一 
[KE 十 2，a 一 2<KE 十 bj 
SCY) .2 十 生 
DT 可 | | 





、 日 
例 3.15 来 1 
1 


-一 3 
也 
S_symcfxysintysxcaTlmiexpGyxs 
dsdxdy 一 qifffditffS， xy ) 
dsdxdy 一 
[cos(y790j 
[1Ax”2Ay 2，ix%exp(i 区 #9) 一 六 关 飞 关 EXDbCi 尖 XEYy)] 
例 3.16 求 | resadray 
intfintf 基 辣 EXDE 一 殿 关 XI Y 
ans 一 


17y * expf 一 X 关 ) 
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3.2.9 符号 代数 方程 的 求解 
在 这 节 蛙 ,只 介绍 线性 方 径 组 的 符 导 和 解 和 一 般 方程 组 的 符号 解 - 
《1 线性 方程 组 的 符 避 解 
考虑 阵 至 少 行 满 秩 的 线性 方程 组 As*X-3 的 解 , 可 采用 下 面 的 指令 ， 
叉 一 linsolve(A ,BEB) 仅仅 给 出 特 解 . 
例 3.417 求 线性 方程 组 的 解 . 
和 一 symC [1 172173;3,1,131.2.1])， 
昌 一 symfC [1 2:173,151.177]); 
[xj 一 linsolve5 ,BEB) 
一 
[77Z3，3877 
[1673,10] 
[一 12. 一 17777] 
实际 上 ,linsolve(A ,B) 与 sym(A)vsymtB) 苇 价 ,如 ， 
航 一 [1,172，17333，1:131.2.1]; 
B= [1,23173，1:1,1772: 


syimnfAjssynaBy 
anS 一 
[773 387 
[162“3,10] 


一 12， 一 17777] 
(2) 一 般 方程 组 的 符号 解 
MATIAB 提供 的 sokve 指令 能 解 一 般 代 数 方程 ,包括 线性 , 非 线性 和 超越 方程 .其 具 
性 使 用 格式 如 下 : 
solvet exprl exbr2，... 


变量 (var) 求 解 ， 
solveC'exprlvexpr2，，， ,exprN') 对 N 个 方程 表示 式 (expr) 的 默认 变量 求解. 


例 3.18 求 己 一 r 一 6 一 口 的 解 . 


SOlvef X ”2 一 区 一 站 ) 


expTN varlsvar2yarN 对 N 个 廊 程 表示 式 (cxpr) 指 定 


ans 一 
[L 一 2 ] 
[ 3] 
十 3 一 1 一 
例 3. 19 求 | 的 解 . 
> 一 y 一 2 一 人 
[X,Y 一 solvef xx 十 7 一 1，xX- 一 ?一 2》 
区 二 


372 


.56 。 MATLABE 神经 网 络 座 用 设计 -一 








Y 一 
一 172 


F 人 十 2 一 上 一 避 
. 求 解 . 
例 3. 20 求人 人 的 


[zj 一 solwegt 并 其 十 三 关 略 一下， 史 基 十 关 大 一 号 基 王 关节 十 他 2) 


一 
了 757X 


44757y 
3. 2. 10 ”符号 微分 方程 的 求解 
在 MATLAB 中 , 常 微分 方程 的 求解 指令 为 dsolve, 它 的 使 用 格式 为 
Ey1,72，…] 王 dsolyef'eqnlyeqn2 7 
说 明 
1) 和 输入 量 包括 三 个 部 分 内 容 ;微分 方程 .初始 条 件 和 指定 独立 变量 ,其 中 微分 方程 是 


必 不 可 少 的 ,而 后 面 两 项 可 视 需 要 而 定 

2 输出 量 可 有 可 无 . 当 有 输出 量 时 ,MATLAB 工作 内 存 中 将 在 yl1,y2,... 定义 的 
输出 量 中 保存 计算 结果 ， 

3) 微 分 方程 的 记述 规定 ; 当 “y? 是 因 变 量 时 ,用 “Dany"” 表 示 y 的 na 阶 导数 ,例如 ， 


Dny 表示 形 如 9 之 的 导数 ， 


例 3.21 求 一 一 az 的 解 . 
dselvet DX 一 一 引 关 区 
ans 一 
eXPC 一 和 区 t) 头 人 1 
例 3.22 求 绾 一 一 ar 的 解 ， 初 烙 条 件 为 了 (0) 一 1 
X 一 dsolvetDx 一 一 axXIXCO) 一 1 .78S 门 
其 一 
人 XDT 一 旦 头 &) 
例 3. 22 求 ( 守 )? 十 光一 1 的 解 ,初始 条 件 为 (0) 一 1. 
7 一 由 olveC CDy 了 2 十 2 一 古 yf0) 一 全 ) 
了 一 
[一 sintt)] 
[sin cty 
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[gj 一 dsolvyef Di 一 十 gg,Dg 一 一 十 攻 T(0) 一 ECO)=-2) 
{ 一 
expft] xceos(t) 十 2*expftyx singt) 


呈 一 
一 eXbfty ssinft) 十 XexpPIty seostty 
3 了 ， 
例 3. 25 求解 三 阶 微分 方程 G 凡 一 一 y， 动 始 条 件 为 y(D) 一 1, 和 0 一 0co(0 0， 
y 一 dsolvetD37 一 一 凡 7 人 0 一 1,Dy(0) 一 0 PP2y507 一 0 
了 一 
《173 十 2/3* exp(172xt 关 cos(1/2%#3f1727 关 txexptt))yexpft) 
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仿真 数据 的 疼 老 化 是 广大 科技 工作 者 研究 问题 所 不 可 缺少 的 手段 .MATLAB 不 仅 
在 数值 计算 方面 无 与 伦比 ， 而 且 在 数据 图 形 化 方面 也 有 它 的 优势 . 

1) MATILAB 能 够 给 数据 以 二 维 、 三 维 万 至 四 维 的 图 形 表现 . 通过 对 图 形 线 型 、 立 
面 、 色 彩 、 演 娄 、 交 线 . 视角 等 品 性 的 处 理 ， 可 把 计算 数据 的 特征 考 现 得 淋 演 尽 致 . 

2) MATLAEB 绘图 功能 建立 在 一 组 “图 形 对 象 graphics cebjects)” 基 耐 之 上 ， 其 核 
心 是 “图 形 句 柄 《graphiecs handie)” 操 作 . 

3) MATLAB 有 两 层 绘图 指令 : 一 组 是 站 接 对 句柄 进行 操作 的 底层 (low-level) 给 
简 指 令 ， 另 一 组 是 在 底层 指令 基础 上 建立 起 来 的 高 层 《high-levei》 绘图 指令 . 

高 层 绘图 指令 简单 明了 ， 比 较 容 易 人 掌握 ， 底 层 绘图 指令 具有 很 强 指控 制 和 表现 数据 
图 形 的 能 力 ， 比 较 有 灵活 多 变 . 本 章 内 容 按 “ 先 易 后 难 ” 的 原则 安排 ， 使 读者 尽快 地 掌握 
MATILADS 绽 图 功能 ， 


4.1 二 维 绽 图 


4. 1.1 plot 


plet 是 最 基本 的 一 维 绘图 命令 , 在 二 维 绘 图 中 ， 只 要 输入 plor Ca, b) 这 个 命令 ， 就 
可 以 画 出 一 个 以 a 为 x 轴 、hb 为 y 轴 的 图 形 ， 

blot 的 基本 调用 格式 有 3 种 : 

(1) plot (x) 

若 x 为 向 量 , 则 以 x 匹 素 值 为 纵 坐 标 , 以 相应 元 素 下 标 为 横 坐 标 值 , 绘制 连 线 图 . 若 
x 为 实数 阵 ,， 则 按 列 绘 制 每 列 元 素 值 相对 其 下 标的 连 线 图 . 图 中 曲线 等 于 x 阵 的 列 数 ; 若 
x 为 复数 阵 ， 则 分 别 以 x 实 部 阵 和 虚 部 阵 的 对 应 列 元 素 为 横 纵 坐标 绘制 多 条 连 线 岁 . 

《2 pleor (X，Yy) 

若 x,y 是 同 维 向 量 , 则 绘制 以 x,y 元 素 为 横 纵 坐 标的 连 线 图 . 苦 x 昆 向 量 ,y 是 一 个 与 x 
等 维 的 垂 阵 , 则 绘制 出 多 根 不 同色 彩 的 连 线 图 , 连 线 根 数 等 于 y 阵 的 另 一 个 维 数 . 若 x,y 是 等 
维 矩阵 , 则 以 x,7y 对 应 列 元 素 为 横 纵 坐标 分 别 绘制 曲线 , 曲线 的 根 数 等 于 御 阵 的 行 数 . 

《3 blot (xl1，y1、X2，y2，，) 

每 个 二 元 对 x-y 的 作用 与 plot (x，y) 相同 ， 不 同 - 二 元 对 之 间 没 有 约束 关系 ， 

例 4.1 给 入 如 图 4.1 所 示 的 程序 : 


x 一 [1.3,5,4,6,2,0,1,9]; 
blot(x)# 


图 4.1 荡 例 4.1 
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就 可 以 在 屏幕 上 看 到 一 个 单 向 输入 格式 所 画 的 连 线 ， 如 图 生 2 所 示 . 





图 4.2 范例 4.1 的 运行 结果 
例 4.2 输入 如 图 4.3 所 示 的 程序 . 


宛 一 0:pi/100:2 关 Pii 
Plot(Cxysin(Xx)); 





图 4.3 范 阐 4.2 
就 可 以 在 屏幕 上 看 到 一 个 音 向 输入 格式 所 画 的 曲线 ， 如 团 4.4 所 示 . 





图 4.4 范例 4.2 的 运行 结果 
例 4.3 和 输入 如 图 4.5 所 未 的 程序 . 
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X 一 0:pi7100:2 其 Pii 


PlotCx ,sin(x)y Ecos(CX) XecOsCX 十 0 5 





图 4.5 范例 4.3 
就 可 以 在 屏幕 上 看 到 三 个 单 向 输入 格式 所 画 的 曲线 ， 如 图 4.6 所 示 ， 


ie Ed 了 了 00 名 nUOw ee1p 二 三 各 滋 
口 众 册 点 An A | 让 丰 











入 下 汉 








4.6 范例 4.3 的 运行 结果 
例 4.4 输入 Euler 公式 (er 一 cos(z) 十 zsinkz)) ,程序 如 图 4.7 所 示 . 


X 一 0:pi7100:22 x Pil 
y 一 expfiX#X)7 


plotgy ) ; 





axisft square' )} 


图 4.?7 范例 4.4 
就 可 以 在 屏幕 上 看 到 一 个 单 向 输入 格式 所 画 的 曲线 ， 如 图 4.8 所 示 . 


4. 1.2 figure 和 subplot 


figure 是 选择 图 像 的 命令 . 有 时 候 我 们 可 能 画 出 几 张 图 ， 屏 幕 上 所 能 看 到 的 只 有 最 
近 打 开 的 那 张 . 如 果 想 再 看 第 一 张 ， 就 可 以 输 人 figutre (1》 命令 . 
例 45 输入 4.9 所 示 的 程序 后 
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曾 4.8 范例 4.4 的 运行 茹 果 


X 一 0:pi7100:2+# Piy 
iEUrec175 
PlotCxysinxy)i 
figured27 

Plot(Cx ,cos Kx) ); 





图 4.9 范例 4.5 


-_ 出现 如 图 4. 10 所 示 的 两 个 窗口 . 可 以 用 figure (1) 三 figure (2) 这 随 个 命令 来 切 
换 显 示 图 4. 10 这 两 个 窗口 . 


同 


图 4.10 范例 4.5 的 运行 结果 





subpiot 是 图 形 显 东 时 分 割 窗口 的 命令 . 即 这 个 命令 可 以 实现 在 同一 窗口 里 显示 骆 之 
个 图 形 . 
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例 4.6 和 输入 如 图 4-11 所 示 的 程序 ， 
x 一 0:pPl10D0:2 关 Pi 











subplet(2,2,1)5plotfxysin(x7y)5subplotC2 22)3plof(xesinCX 关于 5731 


图 4,.11 


subplotk2,2,3)3plotkxycosfx])ssubplot(2:2，4)3plotCXyeos( 关 1.5))8 
范例 4.6 
就 可 以 在 屏幕 上 看 到 一 个 单 向 输入 格式 所 画 的 曲线 ， 如 图 4. ]2 所 示 ， 
二 汪 UTC 贡 o5 了 
下 于 全 








5 
EdtT Too 现 tnacuw  EelP 
口 不 到 号 | 六 由 局 | 施 户 汪 
一 1 一 < 一 7 所 一 
尖 | 1 \ / N 
/ 六 | / \ 
/ AN | \ ， 
)) \ | \ / 
\ 1 | 1 | 
N\ / | | \ / 
AN | \ / 
Se | 1 
SS CE IT 
\ / | / 
/ | | \ 1 \ 
N / \ | \ 
7/ 人 
i 、 / 
四 NA 发 | 





图 4.12 范例 4.6 的 运行 结果 

说 明 : subplet (m，n，p) 将 图 形 窗 分 割 成 mXn 个 子 图 ， 并 选择 第 p 个 子 图 为 当 
前 图 形 . 
注意 ,1) 子 窗口 的 序号 按 行 由 上 往 下 ， 按 列 由 左 向 右 编 号 . 


2) 如 果 不 用 指令 clf 清除 ， 以 后 图 形 将 被 绘制 在 子 同形 窗 口中 . 
4.1.3 绘图 指令 的 开关 控制 


Plot 指令 还 提供 一 组 控制 曲线 线 型 和 颜色 的 开关 , 具体 用 法 如 图 4.13 所 示 〈 即 在 
plot 命令 中 再 多 加 一 个 或 几 个 参数 ， 用 来 控制 图 形 颜 色 和 线条 样式 
例 47 输入 如 图 4.11 所 示 的 程序 . 


X 一 0:pi/100:2 其 Pl; 





y1 一 sin(x]JYy2=cosfX) 4 


PlotCxyyl，r- xy72，b-- 7 


图 4.13 范例 4.? 
就 可 以 在 屏幕 上 看 到 一 个 单 向 输入 格式 所 表 的 曲线 ， 如 图 4.14 所 示 ， 
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= xj 
了 人 Et 二 3 名 mdew 插 ei 太 
站 公有 到 可 | 大 万 大 证 月 一 
AN 忆 
N\ N | 
/ AN 
| 久 
N\ 
0 JS Su 
图 4.14 范 讽 4.? 的 运行 结 训 
指令 中 的 参数 会 义 如 表 4, 1 所 示 . 
表 4.1 mot 附加 基数 的 售 
参数 含 六 参数 含 这 条 数 | 全 义 
Y 黄色 馈 | 实 线 
C 青色 X 打 叉 | 要 点 划 线 
R 红色 + 加 号 | 一 ! 琶 折 组 
G 绿色 * 虹 叶 二 | 向 左 二 角形 
3 蓝 色 S 正方 形 ， 六 ! 向 右 三 角形 
白色 p 二 形 上 p | 五角 星 形 
K 黑色 V 向 下 的 三 名 形 | h | 。 六 朋 星 形 
向 上 三 角形 | 




















hold on 和 hold off 可 以 在 原来 的 图 上 加 画 其 他 线条 或 文字 , 而 不 会 把 原来 的 图 覆盖 
掉 . 这 可 以 从 下 面 例子 体会 到 ， 
例 4.8 输入 如 图 4.15 所 示 的 命令 ， 


X 一 0:pi7100:2 + Pis 


DlLot Kx ysin《X)D 





图 4,15 范例 4,.8 
此 时 会 看 到 图 4. 16 所 示 的 图 形 ， 然后 改写 如 图 4. 15 所 示 的 程序 为 如 图 4.17 所 示 , 就 可 
以 在 屏幕 上 看 到 一 个 单 向 输入 格式 所 画 的 曲线 ， 如 图 4.18 所 未 . 
例 4.9 给 入 如 图 4.17 所 示 的 程序 . 
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4.16 范例 4.8 的 运行 结果 


X 一 0:pi1I00:2x Dii 
PlotfCxysinfxy7)i 

hold on; 

Plot(Cx ysinfX 十 站 537r--) 





图 4,17 范例 4.9 





图 418 范例 4.9 的 运行 结果 


如 果 想 取消 hold on， 就 得 用 hold off 来 实现 . 
Grid on 这 个 命令 可 以 在 图 形 上 画 出 淫 标 网 络 线 ， 请 看 图 4. 19. 
例 4.10 输入 如 图 4.19 所 示 的 程序 . 


第 四 章 给 图 。65 。 




















X 一 0:pi7100:2 # pi 


PlotCx ysinfX]75 
名 Fid on# 





图 4.19 范例 4.10 
其 结果 如 图 4.20 所 示 . 


TREEEOEYTZEEPZ 
于 天 本 注 工 


人 





图 4.20 范例 4.10 的 运行 结果 
4. 1.4 标题 与 坐标 轴 的 操作 


如 果 想 在 图 形 上 加 些 记号 ,可 用 title 指令 , 或 者 在 图 形 中 任意 特定 位 置 上 做 标识, 
用 text(x,y， 想 加 的 标号 ' )， 或 者 在 x 轴 与 y 轴 上 加 标号 ， 可 用 xlabel 与 ylabel. 
例 4. 11 如 图 4.21 所 示 ， 


X 一 0:Pi7203;2x pi 

PIotCx ,sinfx7iN 一 titleCsin Wave 
x[abel(x Value )， 

ylabelf sinfxD Di 


text(3x pir4ysin(3* pid NeftarrowsinCx 一 0.707'); 
textf5#pPirdysink5 sx pidyysin(x) 一 一 总 707Nrightarrow' ， 
也 orizontalAligntment right 





4.21 划 鲍 4 11 

其 结果 如 图 4. 22 所 示 ， 

注意 : text 的 默认 方式 是 从 插 人 点 的 右边 开始 写 文字 ， 所 以 如 果 要 实现 sin fx) 一 
一 0.707 的 效果 ， 就 要 加 上 ' HorizontaIAlignment' 和 "right'. 

在 应 用 中 , 指数 或 对 数 的 图 形 会 遇 到 在 log 为 坐标 轴 表 示 的 情况 .MATILAB 提供 了 
三 个 命令 以 实现 此 切 能 , [oglog (x-y 轴 半 对 数 图 ) .semilogx (x 轴 半 对 数 图 ) 和 sermnilogy 
(y 轴 半 对 数 图 ) ， 

以 semilogx 为 例 ， 如 图 4. 23 所 示 . 
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图 4 22 缆 例 4 11 的 送行 靖 昌 
例 4.12 和 输入 如 图 4.23 所 示 的 命令 
X 一 0:1:10D05 


SeInilC 人 XXX 天 ) 





图 4.33 范例 4.12 


其 结果 如 图 1. 24 所 示 . 

MATLAE 提供 axis 命令 ,用 来 设 定 坐 标 轴 的 范围 ,axis 的 用 法 为 axis( [ xmin xmax 
ymin ymax j)， 如 果 有 无 穷 大 的 情况 发 生 ， 可 用 "inf" 及 "一 inf 来 此 示 

例 4.13 输入 如 图 4.25 所 示 的 程序 ， 其 结果 如 图 4.26 所 示 . 

考虑 到 应 用 领域 的 图 形 是 多 种 多 样 的 ， 统 一 坐标 模式 不 可 能 总 是 最 有 效 地 表现 出 所 
绘图 形 的 特征 . 所 以 ，MATLAB 设计 了 下 列 操纵 坐标 性 质 的 axis 指令 ， 

axXis 全 计 ) 以 息 阵 “ 性 )” 坐 标 轴 表 现 图 形 ， 

axis (xy 使 坐标 输 返 加 到 缺 省 状态 的 稍 卡 儿 举 标 系 . 

axi8 《oO 妊 使 坐标 输 消 隐 . 

axis (on ) 返回 坐标 轴 显 现状 态 . 

axis 〔《 equal ) 使 各 坐标 轴 刻 度 增 量 相同 . 

axis (人 square') 使 各 坐标 轴 长 度 相 同 (但 刻度 增 量 末 必 相 同 ) . 

axXis (norrmal' 》 使 坐标 轴 恢 复 正 常 状 态 . 

axXis (auto') 返回 坐标 轴 的 稚 省 状态 . 
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图 42 范例 412 的 运行 站 时 


》 


X= 一 034p100:2 Pi; 


plot(x,sin(x))i 


axisflI0O 2wpi 一 1] 1 |} 





付 汪 25 苍 抽 4, 13 


和 


1 其 避 页 AP 用 万 





图 4.26 艺 例 4.13 的 运行 关 具 
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4.2 三 维 绘图 


二 2. 1 mesh 


mesh 是 最 基本 的 三 维 绘图 命令 , 它 的 三 维 网 线 图 的 形成 原理 是 : 对 ~-y 平面 某 一 指 
定年 形 范围 采用 与 坐标 轴 半 行 的 直线 将 其 分 格 : 计算 矩形 网 格 点 上 的 函数 值 >= (z，y)， 
得 到 (r，3》，z) 三 维 空间 内 的 数据 点 ; 将 这 些 数据 点 分 别 用 处 于 z*-* 或 其 平行 面 内 的 曲 
线 和 处 于 yz 或 其 平行 面 内 的 曲线 连接 ， 即 得 mesh 绘制 出 的 二 维 图 . 

mesh 一 般 有 两 种 最 基本 的 调用 格式 ， 

《1 mesh (z) 

以 z 和 皇 阵 元 素 值 及 其 下 标 为 数据 点 ， 绘 制 网 线 图 

(2)》 Inesh (各 ，y，Z》 

若 zER，yERn" 那么 必须 要 求 =ER"“"， 网 格 数据 点 三 维 坐 标 为 xx，y，z， 

若 z*，?，= 尼 为 Rx" ， 则 数据 点 的 坐标 分 别 取 自 这 三 个 阵 . 

例 4.14 输入 如 图 4. 27 所 示 的 程序 ， 运 行 后 就 可 得 到 如 图 4. 28 所 示 的 结果 


Z 一 Peaksf5D); 
一 meshtz) 


图 4.27 范例 4.14 











图 4.28 范例 4.34 的 运行 结果 
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另外 , 还 有 面 状 三 维 绘图 函数 surf, 仅 就 上 例 , 可 以 把 mesh 换 成 surf,， 如 图 4. 29 和 
图 4.30 所 示 . 
例 4.15 输入 如 图 4. 29 所 示 的 程序 . 


z 一 Peaks(350)1 


h 一 surf(z》 





图 4.29 范例 4,15 






所 le_ Edit esis WEndow ie 二 还 2 妆 二 
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图 4.30 范例 4.15 的 运行 结果 


例 4.16 可 以 把 mesh(),surfC) 和 线性 3D 图 形 做 小 比较 ， 绘制 = 一 和 十 的 三 维 网 
络 图 形 ， 如 图 4.31 和 图 4.32 所 示 . 


cleari; 
[x,y] 一 meshgrid([ 一 4:0, 1 4])， 


Z 一 PeaEsCXyyD)i 


Plot3(xy,yyz) 





图 4.31 范例 4.16 
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双生 


但 坨 量 首 二 天 产 / 有 只 3 丑 


图 4.3z 范例 4.16 的 运行 精采 
4.2.2 3D 图 形 的 颜色 、 光 线 来 源 及 图 上 标点 的 设 定 


1. 设 定 颜色 
在 绘制 3D 留 中， 设计 者 可 以 选择 图 中 的 色彩 分 布 ， 其 烟 色 设 定 参数 有 hot ，hsv ， 


gray，bpinkg，cool ，bone，copper。 具体 应 用 可 从 例 1 17 中 体会. 
例 4. 17 输入 如 图 4.33 的 程序 ， 运 行 后 就 可 得 到 如 图 4.33 和 4.34 所 未 颖 果 . 


clear 
Z 一 Peakst50]1 
hh 一 meshdz); 


cotormap hoti 





图 4.33 范例 1 17 


32. 证 定 光 线 来 源 


light 这 个 命令 可 以 设 定 光 源 的 方向 ， 记 图 4. 35 和 图 4. 36 所 示 . 
例 4.18 输入 如 图 4.35 所 示 的 程序 ， 运 行 后 就 可 得 到 如 图 4,36 所 示 结 果 








图 4.34 范例 +,17 的 运行 结果 


Clear 

2 一 Peaks(5073 

一 meshfz)i 
lightCposition , [LO 


图 4.35 范例 二 18 


图 4.36 范例 4.18 的 运行 结 订 
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3, 在 三 维 图 上 加 标志 

有 时 候 我 们 需要 在 图 上 加 标志 来 显示 某 些 数值 的 重要 性 , 这 可 用 mesh 与 plot3 组 合 
来 实现 , 切记 不 要 忘 了 在 程序 中 加 hold on 命令 , 如 图 4. 37 和 图 4. 38 所 示 , 即 在 网 线 交 
叉 处 都 会 打上 “X” 的 标志 

例 4.19 输入 如 图 4.37 所 示 的 程序 . 


[xy 一 meshgrid([ 一 3:0.2:3]) 
z 一 Peaks(Kxyy]; 


tnesh(xyyyz); 
hold on 


Pilot3(xyyy zx tnarkersize 373 





图 4.37 荡 例 4.19 





图 4.38 范例 4.19 的 运行 结果 


4. 2.3 透视 与 视角 的 设置 


1.phidden off 【短视 ) 


在 三 维 图 形 中 , 可 以 在 mesh 命令 后 面 加 上 hidden ofi 命令 ， 以 使 网 状 图 产生 透视 歼 
果 ， 如 图 4. 39 和 图 4, 40 所 示 ， 
例 4.20 输入 如 图 4.39 所 去 的 程序 ， 运 行 后 就 可 以 得 到 如 图 4.40 所 示 的 结果 ， 
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2 一 Peaks(Xxy]i 


meshfdz); 


hiddqden o 插 





图 4.39 荡 例 4.20 





图 4.40 范 司 +4.30 的 运行 结果 


2. 设置 三 维 图 形 的 视 衣 


三 维 图 形 的 视角 设置 可 通过 view (观察 函数 ) 命令 来 实 班 ， 观 察 格式 ，view (az， 
el) ， 其 中 az 是 方位 角 , el 是 俯视 角 ， 它 们 的 单位 均 为 度 (进行 二 维 观 察 时 缺 省 值 为 az= 
0，el=90， 进行 三 维 观 察 时 缺 省 值 为 az 一 37.5， 申 一 30) . 

例 4.21 输入 如 图 4.41 (peaks 示 数 的 四 种 不 同 视 转 设置 程序 )， 可 得 如 图 4.42 所 
示 的 结果 . 


2 一 Peaksrd4D)i 
subplotK2,2,1)5mesh(zyiview( 一 37.5,303yitittle( 方 位 和 朋 二 一 37.5, 情 仰角 一 30)) 


subplot(2.2,2)imeshkzyiview( 一 7,80)ititlet' 方 位 贡 一 一 7 , 俯 作 有 角 二 80 ， 
subplot(22,3);resh(z)iview( 一 90075title0 方位 前 二 一 90, 依 促 角 一 六) ; 
subplot(2,2,4)itmeshfz)iview( 一 ?，10)5title 方 位 朋 = 一 7 ,人情 人 角 一 10 7 





图 4.41 范例 4.21 
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图 4.4? 范例 4.21 的 运行 结果 


4.3 图 形 句 柄 


MATI.AR 提供 了 一 系列 用 于 创建 和 操作 线 、 面 . 文字 、 图 像 等 基本 图 形 对 象 的 底层 
图 形 指令 . 这 组 指令 可 用 于 对 图 形 的 各 个 基本 对 象 进行 更 为 细致 的 修饰 和 控制 ， 不 仅 可 
以 产生 更 为 复杂 的 图 形 , 而 且 为 动态 图 形 的 制作 莫 定 了 基础 .MATLAB 的 这 个 系统 称 为 
句柄 图 形 〈hanqle graphies) ， 


4.3.1 图 形 对 象 


图 形 对 象 是 MATLAB 的 句 顶 图 形 系 统 中 最 基本 的 图 元 .在 句柄 图 形 系统 中 ， 所 有 
的 图 形 操作 都 是 针对 图 形 对 象 而 言 ， 底 层 指令 使 用 户 可 以 对 图 形 的 一 个 或 几 个 对 象 进行 
独立 的 操作 , 而 不 影响 图 形 的 其 他 部 分 . 图 形 对 象 体系 具有 树 状 展 次 结构 , 如 图 4.43 所 
示 . 它 反 映 了 图 形 对 象 间 的 相互 依赖 性 ， 例 如 ， 线 需要 轴 作 为 参照 ， 而 轴 只 存在 于 图 形 
窗口 中 . 








根 
图 形 窗 品 








| 
手 向 控制 轴 界 西 集 单 


| T 
示 块 年 像 字 党 





外 34.13 图 形 对 生 树 

根 屏幕 (roeot 位 于 赃 形 对 象 例 的 顶层, 对 应 于 计算 机 屏幕 ,在 MATLAB 图 形 系统 中 区 
有 一 个 要 ,其 他 所 有 图 形 对 象 郁 是 它 的 后 代 . 当 启动 MATLAB 电 , 模 屏幕 对 象 就 已 经 存 
在 ,你 不 用 去 创建 它 . 也 不 能 去 令 坏 它 , 可 以 通过 set 函数 和 et 冰 数 获取 根 屏 幕 对 象 的 品 性 . 

网 形 窒 口 gure) 是 根 岩 幕 上 的 窗口 ， 徐 口 的 数量 不 眼 .所 有 的 图 形 徐 口 都 旦 根 异 
幕 的 子 代 ， 除 根 外 的 其 他 对 象 则 是 窗口 的 后 代 . 所 有 对 象 创建 是 数 和 高 层 作 图 指令 都 会 
建立 一 个 图 形 窗口 , 也 可 慨 用 figure 画 数 直接 创建 -个 冬 形 窗口 , 如 果 没 有 详细 描述 fig- 
ure 转 数 的 自 变量 , 则 MATIAB 用 缺 省 值 创建 图 形 衔 口 . 必须 注意 ， figure 人) 孜 数 的 
执 行 . 必须 恢 赖 hn 香 的 选取 . 如 果 h 是 -个 已 在 在 的 图 形 的 句柄 。 则 figure (hy 指令 使 
得 该 图 形成 为 当前 的 可 视图 形 ， 旦 位 村 所 有 图 形 窗 口 之 上 ; 如 果 h 不 是 一 个 色 存 在 的 图 
形 的 句柄 ， 而 是 一 个 整数 ， 则 figure (h) 指令 创建 .个 新 图 形 ， 并 将 h 作为 其 句柄 ;如 
果 h 既 不 是 一 个 图 带 的 条 柄 又 不 是 一 个 整数 ， 册 会 产生 错 识 

瞪 面 众 制 (uicontroly 是 借助 记 标 去 执行 操作 ,激活 功能 的 用 户 界 面 控制 , 实现 图 形 
化 的 用 广 接 口 . 它 是 网 形 窗口 的 子 替 ， 独 立 于 轴 ,MTALAB 支持 九 种 类 现 的 界面 控制 ， 
每 种 都 适用 于 一 个 不 同 的 用 途 ， 例 如 弹出 人 菜单、 按钮 、 明 细 表 等 . 

界面 菜单 (uimenu) 证 建立 在 图 形 窗 口上 方 的 一 系列 用 户 界面 菜单 和 了 沫 单 ， 它 也 
是 网 形 窗 吕 的 子 芋 ， 独 立 于 轴 . 

线 (line) 万 创建 大 多 数 一 维 图 形 和 一 部 分 三 维 鲜 形 的 基本 周 元 . Line 画 数 在 当前 办 
上 创建 线 则 象 ， 六 是 可 详细 说 明 线 型 、 颜 色 、 宽 度 等 特征 ， 

块 (patch) 是 填充 多 边 形 ， 用 单 色 或 插 补 色 进 行 溶 染 ， 可 详细 说 明 抉 对 象 的 色彩 和 
亮度 . 它 足 轴 的 子 辈 ， 其 位 置 决 定 于 轴 所 建立 的 坐标 系 ， 

面 (surface) 是 抢 阵 数据 的 三 维 空间 表 更， 巾 许 密 四 边 形 组 成 ， 四 边 形 的 顶点 又 上 由 
所 给 的 数据 定位 . 面 可 以 用 单 色 或 插 补 色 志 现 ,也 可 以 用 点 间 连 线 表 示 . 它 足 轴 的 子 辈 ， 
其 位 置 决 定 于 轴 所 建立 的 坐标 系 . 

像 (imagc) 是 和 矩阵 元 素 直 接 映 射 色 当前 的 色 图 上 所 得 的 结果 . 像 是 一 个 _- 维 图 形 , 没 
有 观察 角 的 调整 门 题 , 有 自己 的 色 图 . 它 是 轴 的 子音 ,其 位 置 决定 于 轴 所 建立 的 坐标 系 ， 

字 (text) 是 字符 囊 . 它 是 轴 的 子 辈 ， 其 位 置 决 定 于 轴 所 建立 的 从 标 系 . 

站 (light) 说 明了 影响 所 有 在 轴 内 的 对 象 的 光源 . 光 对 象 本 质 上 看 不 见 , 但 可 以 通过 
设置 块 对 象 和 面 对 象 的 品 性 来 观察 它 在 块 对 和 象 和 而 对 象 上 的 影响 ， 它 是 轴 的 子 辈 ， 其 位 
置 决定 于 轿 所 建立 的 坐标 系 ， 


4.3.2 图 形 对 象 的 和 句柄 


每 个 具体 的 图 形 对 象 在 它 创 建 时 就 被 由 以 一 个 惟一 的 识别 标记 ， 这 就 是 该 图 形 对 象 
的 句柄 ， 有 一 些 曲线 图 ， 倒 如 多 条 等 位 线 中 的 每 一 条 都 有 自己 的 句柄 ， 
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根 屏 幕 的 句柄 总 是 零 ， 图 形 和 窗口 的 句柄 为 一 整数 ， 其 缺 省 值 显示 在 窗口 标题 上 . 而 
其 他 对 象 的 句柄 为 浮 点 数 . 通常 ， 图 形 对 象 的 句柄 被 赋予 变量 ， 以 备 使 用 ， 而 不 是 直接 
从 键盘 输 和 人 从 屏幕 所 克 句 柄 . 

MATLAB 提供 了 三 个 专门 用 于 获取 对 象 句柄 的 函数 ， 


Gecf 返回 当前 图 形 人 窗口 的 句柄 . 
Cea 返回 当前 辐 的 句柄 . 
Geo 返回 当前 对 象 的 句柄 . 


它们 既 可 以 直接 赋值 给 某 一 个 变量 ， 也 可 以 作为 其 他 函数 的 输入 变量 使 用 . 例如 指 
令 delete (gca) 将 删除 当前 轴 以 及 它 的 所 有 子 代 . 


4. 3.3 对 象 创建 函数 


在 MATLAB 中 , 除根 房 幕 Reot 外 , 所 有 的 对 象 都 由 与 之 同名 的 内 部 函数 (Build 一 
in Funetions) 创建 . 这 些 上 内 部 函数 是 MATLAB 的 作 图 核心 程序 ， 是 建立 MATLAB 的 
高 层 作 图 一 数 的 基础 . 例如 plot 和 suzrf 都 是 调用 相应 的 底层 函数 来 绘制 图 形 的 . 以 下 
内 容 简要 列 出 了 底 苦 函数 的 功能 及 调用 方式 ， 每 一 个 函数 都 返回 相应 的 句 栖 ， 

《1)》 创建 图 形 对 象 〈figure) 

调用 格式 有 四 种 ， 如 图 4. 44 所 示 . 


ignre 


下 gure (PropettyName' ,PropertyValue,，.，) 


figureth y) 
和 一 figurecny) ba 为 整数 





图 4.44 调用 格式 
例 4.22 输入 如 图 4.45 所 示 的 程序 . 


SCTSZ 一 度 et ScreenSize' )j 
figure( Position  ,[1 scrsz(4)72 seTsz(3)7A2 sersz(47A2]) 


图 4.45 范例 4.22 
就 可 以 在 屏幕 的 左上 角 看 见 一 个 图 形 窗口 ， 是 当前 斌 幕 尺寸 的 四 分 之 一 大 小 . 在 程 
序 中 ， 运 用 了 根 屏 墓 对 象 的 “ScreenSize” 品 性 去 定义 图 形 窗 误 大 小 ， 
(2)》 创建 加 对 象 (axes) 
调用 格式 有 四 种 ， 如 图 4. 46 所 示 . 


只 其 司 3 


axes( PropertyName' ,PropertyVaiue,,..) 


axes (hy》 


让 一 axesf. ..) 





图 4.46 调用 格式 
例 4.23 输入 如 图 4.47 所 示 的 程序 . 








axest'position' ,[.1.1.8.6]) 


tneshfPpeaksr20733 
axesft'pbosition' [1 .7 .8.2]) 
peolortL1:10;1;10]); 





图 4.47 薄 例 4.23 


就 可 以 在 屏幕 上 看 见 一 个 血 钨 两 个 不 同 轴 对 宵 的 图 形 ， 第 一 个 图 形 占据 了 跷 图 形 窗口 底 
部 三 分 福 二 的 面积 ,第 二 个 图 形 占 据 了 距 图 形 窗口 顶部 三 分 之 一 的 面积 ,如 图 4.48 所 示 . 





图 4.48 范例 4.23 的 运行 结 毕 


《3) 国 线 《line) 
调用 格式 有 五 种 ， 如 多 4. 49 所 示 . 


line(X, TY ) 
line{XY,Z) 


line( 和 ,TY ,Z,， PropertyMNarme' ,PropertyValue，.， 


linef PropertyNarme' ,ProPertyValue,-..) 
h 一 linet...) 





图 4.49 调用 格式 
例 4,24 输入 如 图 4.50 所 示 的 程序 . 
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ft 一 站 :Pi 2 2 xs pis 
hline1 一 Plofktysintty KK) 


hline2 一 linett 十 ,DO6vsintty， LineWidth 42Color [ .8.R. 汪 7 
Setfgca，Children ,hlinel hline2 ]) 





图 4.50 范例 4. 24 


就 可 以 在 屏幕 上 看 见 一 条 正弦 沿线 及 一 条 亮 灰色 的 正弦 曲线 阴影 ， 并 且 正 弦 曲 线 位 于 阴 
影 曲 线 前 方 ， 如 图 4.51 所 示 . 





图 4.51 范例 4.24 的 运行 结果 


(4)》 填充 和 多边形 (patch》 
其 用 格式 有 五 种 ， 如 网 4.52 所 未 . 


atch 【其 人 


翌 
batchf(X YIZC) 


patch ,- PropertyName' ,PropertyValue,.，) 








patch PropertyName'" ,PropertyValue. ..) 
handlc 一 batcht. ..) 








图 4. 52 调用 格式 
例 4.25 输入 如 图 4.53 所 示 的 程序 
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x 一 [01;113;00]; 
y 一 [2 2;2 13;] 1 ]; 
xz 一 [1 1;11;11]; 


tcolor(1,1,1:3) 一 [1 1 1]; 
tcolor(1,2:1:3) 一 [0.7 0.7 0.7]; 


patch xyyzytcolor) 





图 4.53 范 向 4.35 


就 可 以 在 屏幕 上 看 见 两 个 三 衣 形 ， 各 有 三 个 顶点 ， 上 部 三 角形 填充 和 白 多 ， 下 部 三 角形 填 
充 灰 色 ， 如 图 4.54 所 示 . 





图 454 范例 4.25 的 运行 结果 


(5) 创建 三 维 曲 面 (surface ) 
调用 格式 有 五 种 ， 如 图 4. 55 所 示 . 
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strfacefKZy) 
surfacer 立 :人 ) 
SurfacetXY,ZD) 


SuUrface(X:Y:Z:C) 
surfacef.. .PropertyMName' ,PropertyValue,... 


hh 一 surface(..) 





图 4.55 调用 格式 
例 4.26 输入 如 图 4.56 所 示 的 程序 . 


load clewn 

surfacefPpeaks ,fliptud(Xy，.。 

“FEaceColor ,rtexturemap' ,.. . 

' 了 dgeColor ,none' ，. ， 

“CDpataMapping' ,rdirect' )ecolormap (map) 
viem5 一 35，457) 








图 4.56 范例 4.26 
就 可 以 在 屏 暮 看 见 一 个 三 维 曲 面 , 它 用 MATLAB 的 peaks 文件 产生 数据 , 周一 个 小 隆 消 
像 填 色 ， 如 图 4.57 所 示 . 


| 


了 il Rait Einaow ep 】 








图 #.57 范例 4. 26 的 运行 结果 
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Rn 


《6 显示 图 像 《itnagey) 
调用 格式 有 五 种 ， 如 图 4. 58 所 示 . 





image(C) 


itnagefxsyy) 

imagef... PropertyMName' Propertywalue，.，,) 
inagef PropertyIatme' ,PropertyValue,，.，) 
handle 一 image(. ..) 














图 4. 58 调用 格式 
例 4.27 和 输入 如 图 4.59 所 示 的 程序 . 








load durer 
Whos 


immagek 驴 》 


colormapfmap)》 


axXis itmage 





图 4.59 范例 4. 2 


就 可 以 在 屏幕 上 看 见 一 幅 图 像 . 其 中 ， 图 像 短 阵 的 大 小 由 载 入 的 文件 决定 ， 而 短 阵 元 素 
又 决定 了 图 像 的 颜色 与 明 瞳 ，: 如 图 4. 60 所 示 . 








图 4.60 范例 4.27 的 运行 结果 


标注 文字 〈text) 
调用 格式 有 四 种 ， 如 图 4. 61 所 示 . 
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texTKX7， Strin 训 ) 


teXxt(KXyyszy stringr 
textf, . PropertyIMatme' ,PropertyValue. ..) 
hh 一 text(- .，) 





图 和 61 调用 桥 式 
例 4.28 和 给 入 如 疾 4.62 所 示 的 程序 . 


plot(O: pi720:2+ Dissin(Ospir20:2xpi)) 


textCpi0y Neftarrow sinfpi) FontSize' ,307]; 








国 4.62 范例 4.28 
就 可 以 在 屏幕 上 看 见 一 条 正弦 曲线 ， 其 标注 文字 为 sinfr) ,并 由 左 箭 头 指向 曲线 ， 如 转 
4.63 所 这 《这 种 用 法 在 本 章 前 面 已 介绍 过 ， 这 里 进一步 介绍 ， 是 从 图 形 肖 柄 应 用 的 完 
整 性 考虑 的 .) 


FilLe Eait 三 inaorf Help 





< sin(z) 





图 4.63 范例 4. 28 的 运行 铺 果 
《7) 创建 光 对 象 〈light) 
调用 格式 有 两 种 ， 如 图 4. 64 所 示 . 


lightC PropertyName' ,PropertyValue,,.，,) 


handie 一 light(. ..) 








4.64 调用 格式 
例 4.29 输入 如 图 4.65 所 示 的 程序 . 


第 四 姐 ” 欠 图 “ 883， 








Ph 一 surffPeags?; 


setfh ,"FaceLighting' ,phong'，FaceCotor inferb' ， 


'AmbientStrength ,0D. 5 
lightC Position' ,[L10 0，Style infinire 3 





图 4.65 范例 4.25 
就 可 以 在 屏幕 上 看 见 一 个 光源 照 亮 曲面 ， 所 定义 的 光源 位 于 无 穷 远 ， 其 怖 光 方 向 由 向 量 
[tonoj] 证 定 ， 即 证 着 x 轴 方 向 发 射 ， 如 图 4.66 所 示 ， 
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图 4.66 范例 4.39 的 运行 结果 


《8) 用 户 界 控 制 《uicontrol) 
调用 格式 有 四 种 ， 如 图 4.67 所 示 . 


handqdle 一 uieontrolfparenty 


handle 一 dieontrol(..，， ，PropertyMame' ,PropertyWwalue，.- 

















国 4,.67 调用 略 式 
例 4.30 输入 如 图 4.68 所 示 的 程序 ， 











h = 一 uicontrolC Style' Pushbutton' Position  ， .. 
三 1 50 50]，'Caliback' rcla' String' Ciear ) 1 





图 4.5684 范例 4.30 
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就 可 以 在 屏幕 的 左下 角 看 见 一 个 “clear” 按 人 妞 ， 选 择 该 接 钮 ， 则 清除 当前 办 上 的 图 
形 对 彰 ， 如 图 4. 69 所 示 . 


站 
EL El Et 下 How 名 1 





eeo 
图 4.69 范例 4.30 的 运行 结果 


(9)》 用 户 界 面 菜 单 〈uimenuy) 
调用 格式 有 四 种 ， 如 图 4. 70 所 示 . 





handle 一 utmenu(C PropertyName' ,PropertyValuc,-..) 


handle 一 uimenu(Parenty/ PropertyMName' ,PropertyValuc,. ..)》 





图 4.70 调用 格式 
例 4.31 输入 如 图 4.71 所 示 的 程序 ， 


fuimenuf Label ,Workspbace' ) 
uimenutf，ILabel “New Figure' Callhack' figure'); 
Uimentatf，Label Save' Callback' :save 


uimenutft Label 人 uit Caliback' ,exit 。 


“Separator ,on ，'Accelerator' ，'Q' ) : 





图 4.71 范例 4.31 
就 可 以 在 见 在 图 形 窗口 的 菜单 栏 里 增加 了 一 个 标注 为 “workspace” 的 菜单 ， 其 下 拉 菜 单 
有 三 个 , 选择 “new figure”， 可 以 创建 一 个 新 的 图 形 窗口 ， 选择 “save”， 丫 贮 workspace 
变量 ! 选择 “exit” 或 者 快捷 键 “ctrlTq"”， 则 系统 退出 MATLAB， 如 图 4.72 所 示 . 
每 个 内 部 郴 数 只 能 创建 一 个 图 形 对 象 , 并 将 其 置 于 适当 的 父 非 对 象 中 . 例如 ,jine 函 
数 的 执行 是 在 当前 轴 上 利用 缺 省 特性 数据 画 线 .如 果 此 指令 运行 前 ,…“ 轴 ”“ 窗 "不 存在 ， 
则 MATLAB 会 自动 创建 它们 ;如 果 此 指令 运行 前 ,“ 轴 ”、“ 窗 ”已 存在 ， 则 线 将 被 画 在 





已 有 的 轴 上 ， 且 不 影响 该 轴 上 已 有 的 其 他 对 象 . 








yew 了 ie 


Save 


Buit Ctrlte 


图 4.?72 范例 4.31 的 运行 结果 


4. 3.4 对 象 品 性 及 其 设置 和 查询 


所 有 的 对 象 都 具有 控制 其 如 何 表现 的 品 性 . 对 象 品 性 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 “共性 "， 
包括 类 型 (Type)、 是 否 可 视 (Visihble)、 剪 接 (Clipping)、 中 断 人 允许 (Jaterruptible) 等 ; 
另 一 类 是 “特性 "， 如 “ 轴 ” 的 刻度 、 定 义 “ 面 ”的 数据 等 . 

当 对 象 被 创建 时 .该 对 象 的 品 性 就 被 一 组 缺 省 值 茹 始 化 . 

MATLABH 提供 了 两 种 方式 来 设置 品 性 值 , 可 以 在 对 象 创建 时 设置 其 品 性 , 或 者 通过 
郴 数 set 重新 设置 已 存在 的 对 象 的 品 性 . 例如 ， 

set (hy》 显示 对 象 所 有 可 设置 的 品 性 及 取 值 . 

set 《和 PropertyMNarme') 显示 h 对 象 《PropertyName) 指定 总 性 的 可 取 值 . 

set 〈h，PropettyMName' ，PropertyValue，, .,) 设置 h 对 象 (PropertyName) 指 
定 品 性 的 值 . 

MATLAB 也 提供 了 get 指令 查询 任何 品 性 值 .例如 ， 

get (hy) 查询 h 对 象 所 有 剖 性 的 当前 值 . 

getfh , "PropertyName') 查询 h 对 象 ( 由 PropertyMName) 所 指 告 品 性 的 当前 值 . 


4.3.5 实时 动画 的 制作 

图 形 从 静 到 动 是 质 的 飞 牙 .实时 动画 的 制作 要 求 用 户 具有 全 面 的 知识 和 灵感 ， 同 时 
对 软 硬 件 资源 也 提出 了 较 高 的 要 求 . 一 般 来 说 ， 实 时 动画 的 制作 需要 保持 整个 背景 图 案 
不 变 ， 只 更 新 运动 部 分 的 图 案 ， 以 便 加 快 整 由 图 像 的 实时 生成 速 庶 . 

在 实时 动画 制作 中 ， 改 变 某 几 个 图 形 对 象 面 不 破坏 其 他 部 分 图 形 的 具体 方法 是 ， 
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1)》 计算 活动 对 象 的 新 位 置 , 并 在 新 位 置 上 将 它 显 示 出 来 ; 2) 扩 除 原 位 置 上 诛 有 对 象 , 剧 
新 屏幕 , 3) 重复 步 吾 1 和 步骤 2. 在 MATLAB 图 形 系统 中 , 只 需 在 创建 图 形 对 象 时 指定 
它 的 控 除 方式 (EraseMode) 便 可 以 扩 除 旧 对 象 ， 显 示 新 对 象 ， 并 且 不 破坏 背景 图 案 . 
MATLAB 为 EraseMode 品 性 设置 了 四 个 选项 ， 
(1) normal 方式 
使 用 该 选项 后 ， 重 画 整 个 显示 区 ， 这 种 模式 产生 的 图 形 最 准确 ， 但 较 慢 . 
[2) background 方式 
将 旧 对 象 的 颜色 变 为 朝 景 颜 色 ， 从 而 达到 撩 除 的 目的 . 这 种 模式 将 巴 坏 被 所 对 象 上 
面 的 对 象 . 
(3) xor 异 或 方式 
对 象 的 绘制 和 近 除 由 该 对 象 颜色 与 屏幕 颜色 的 蜡 或 而 定 .只 画 与 屏幕 色 不 一 致 的 新 
对 象 点 ;只 撩 与 屏幕 色 不 一 致 的 原 对 象 点 .该 方式 不 损害 被 擦 对象 下 面 的 其 他 图 僚 . 
(4》 none 方式 
不 做 任何 撩 除 . 
在 MATLABHB 中 , 提供 了 一 个 刷新 屏幕 的 指令 drawnow. 当 新 对 象 品 性 设置 后 , 应 刷 
新 屏幕 ， 使 新 对 象 显示 出 来 . Drawnow 指令 迫使 MATLAB 暂停 月 前 的 任务 序列 而 去 刷 
新 屏幕 : 若 没 有 Drawnow 指令 ，MATLAB 要 等 任务 序列 执行 完 后 才 会 去 刷新 屏幕 . 
例 4.32 给 入 如 下 的 程序 . 
t 一口 ，DPi748 4 Dis 
y 一 sin (《t); 
Pilot kt，yy hb ) 
位 一 length ft) ; 
h 一 line (Ceolot' ，[0 0.5 0,5]，linestyle" 7. ，,，. 





rnarkersize' ，50y erasemode' ，xor' 
1 一 1 
while 1 
set 《hxqdata' ，t 《iD ydata'，y 《iD)1 
drawnowr; 
1 一 1 十 ]1; 
于 in， 
1 一 1; 
enq 
emnd 
就 可 以 在 图 4.73 中 看 见 一 个 小 球 洛 正弦 曲线 的 轨 话 移动 . 小 球 移 动 的 速度 决定 于 上 的 
增 量 .计算 机 运行 窗口 的 多 少 以 及 计算 机 的 和 运算 速度 ,由 于 程序 说 为 无 穷 循 环 , 可 用 Ctrl 
十 Break 中 断 小 球 的 移动 . 





国 寺 全 ER 
File El ia 蒜 17 
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是 
落 册 4. 32 的 运行 结果 
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MATLAEB 语言 编写 的 简单 程序 在 前 面 几 章 中 已 经 接触 过 ， 本 章 将 系统 地 叙述 凸 文 
件 荔 能、 形式 、 程 序 结 构 、 数 据 绪 构 、 变 量 定 义 和 程 序 流 控制 ， 函 数 调 用 ， 数 据 的 输入 
输出 ; 本 章 述 给 出 一 些 MATLAB 诸 言 设计 的 神经 网 络 模型 和 训练 的 例子 (如 BP 网 、 模 
焰 神 经 网 络 等 ). 


5.1 MATLAB 程序 设计 人 门 


s.1.1 编辑 程序 和 m 文件 的 形式 


和 其 他 程序 语言 一 样 ，MATLAB 程序 也 可 以 用 一 般 的 文字 编程 器 来 编写， 如 MS- 
WORD，PE 等 都 可 以 , 但 必须 要 将 编写 的 程序 保存 成 文本 文件 . 此 外 , 在 MATLAB 的 
命令 行 上 也 可 以 输入 EDIT 命令 来 编辑 文件 ， 例 如 ， 

edit 或 edit dddd 

编辑 之 后 , 文件 名 会 被 自动 保存 为 dddd.m, 也 可 以 用 鼠标 在 命令 窗口 上 点 击 File 菜 
单 中 选择 New 中 的 mm 文件 ， 如 图 5.1 所 示 . 


并 
Et madon ep 


pem. ETEUe 
2 : 2 ，helpdesk ，or demc 
了 SCcr3PE- ww .mathworks .co 了 

Load okgspace 
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Soc 是 Ci 区 人 Pa 二 台 

Show _ Graphics Poperty der 
Shon &IIT Layout 了 oo 

Set atb. 。。 

Prefexrertices，。 


prsnt Betap.，， 
Erinmt, 


闪 -本 DPI 55. 丽 
忆 eXP4, 到 





了 XI TY 其 大 了 1 区 RYPEE+OQ | 


图 5.1 启动 MATI.AB 编辑 器 搜 立 m 文件 


m 文件 有 两 个 形式 : 一 种 称 为 命令 文件 (script file) , 就 好 像 dos 下 的 批 处 理 文 件 一 
样 . 这 类 程序 包含 了 一 连 串 的 MATLAB 命令 , 执行 时 依 序 执行 . 当然 ， 当 用 户 要 运行 的 
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MATLAB 指令 较 多 时 , 直接 从 键盘 上 逐 行 输 人 指令 不 是 不 可 以 , 但 显得 比较 麻烦 ; 而 命 
令 文 件 则 可 以 较 好 地 解决 这 一 问题 ,用 户 可 以 将 一 组 相关 命令 编辑 在 同一 个 命令 文件 中 ， 
运行 时 只 要 输 人 文件 名 , MATILAE 就 会 自动 按 顺 序 执 行文 件 中 的 命令 , 另 一 种 称 为 函数 
文件 〈funetion file) ， 它 的 第 一 句 可 执行 语句 是 以 funetion 引导 的 定义 语句 ， 在 图 数 文 
件 中 的 变量 都 是 局 部 变量 .两 者 间 的 比较 见 表 5. 1. 

胡 所 1 两 种 mm 文件 的 比较 








严 文 伯 命 令 文 件 晒 数 文 件 
参数 没有 输入 参数 ， 也 不 会 返回 参数 可 以 接受 参数 ， 也 可 以 返 同 参数 
数据 处 理 的 数据 即 为 命令 区 的 数据 画 数 哩 面 的 变量 为 局 部 变量 ， 但 也 可 以 设 外 部 变量 




















经 常用 在 一 连 种 站 时 的 指令 上 基 充 MATLAB 明 数 库 ， 以 此 特 蛛 的 战 用 上 





5s.1.2 MATLAB 的 命令 文件 


命令 文件 实际 上 只 包括 两 部 分 ， 即 注解 和 指令 .注解 部 分 开头 必须 用 百分比 符号 闪 
广 明 . 命令 文件 中 的 语句 以 访问 MATILAB 工作 间 (workspaee) 中 的 所 有 数据 ， 运 行 过 
程 中 的 所 有 变量 均 是 全 局 变量 ， 这 些 变量 一 旦 生成 ， 就 一 直 保 存在 内 存 空 间 中 ， 除 非 用 
户 运 用 "clear 指令 将 它们 清除 . 

运行 一 个 命令 文件 等 价 于 从 指令 窗 (command window ) 中 按 顺 序 连续 运行 文件 里 的 
指令 ， 由 于 命令 文件 只 是 一 串 指令 的 集合 ， 因 此 称 序 不 需要 预先 定义 ， 而 只 箭 按 在 指令 
窗口 中 的 指令 输入 顺序 依次 将 指令 编辑 在 命令 文件 中 就 可 以 了 . 

例 $5.1 画 出 花 办 形状 的 图 娄 . 

1) 运用 MATLAB 编辑 器 ， 建 立 m 文件 ， 如 图 5.2 所 示 . 
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图 5.2 范例 5.1 
2) 选择 [file] 下 拉 菜 单 中 [save] 子 项 ,将 所 写 文件 育 放 于 磁 惠 中 ,并 起 名 为 exp51.m. 
3) 在 MATLAB 的 指令 窗 中 键入 文件 名 exgp51， 运 行 该 文件 的 结果 就 可 以 在 屏幕 上 
显示 出 来 ， 如 图 5, 3 所 示 ， 
本 例 上 文件 说 明 ， 
1) 符 导 “%%” 引 的 行 是 注释 行 ， 不 予 执行， 可 有 可 无 . 
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图 5.3 范例 5.1 的 运行 结果 
2) 不 需要 “end” 作 为 命令 文件 的 结束 标志 ， 
3) exp5l. m 运行 后 存放 在 内 存 中 的 变量 可 以 用 who 指令 看 到 ， 
4) 如 果 程 序 保存 在 其 他 目录 ,可 以 利用 File 药 单 中 的 Set Path 窗口 先 将 工作 目录 设 
为 程序 所 在 的 目录 ， 然 后 在 命令 行 中 笨 和 人 expb51 即 可 执行 . 最 简单 方法 ， 如 果 exp51. m 
存放 在 自己 的 工作 目录 《假如 名 为 4，Nmywork) 上 ， 那 么 在 运行 exp5l.m 之 前 ， 应 该 
先 在 MATLABa 指令 窗 中 先 运行 cd d，Nmywork. 


5.1.3 MATLAB 的 函数 文件 


如 果 m 文件 的 第 一 行 包含 fanetion， 此 文件 就 是 函数 文件 ， 每 一 个 函数 文件 都 定义 
一 个 畏 数 , 事实 上 , MATLAB 提供 的 天 数 指令 大 部 分 都 是 由 函数 文件 定 六 的. 这 足以 说 
明 冰 数 文件 的 重要 性 ， 从 使 用 角度 看 ， 天 数 是 一 个 “黑箱 ”， 把 一 些 数 据 送 进 去 ， 经 加 工 
处 理 ， 把 结果 送出 来 .从 形式 上 看 ， 画 数 文件 区 别 于 合 令 文件 之 处 是 ， 命 令 文件 的 变量 
在 文件 执行 完 后 保留 在 内 存 中 ， 而 函数 文件 内 定义 的 变量 仅 在 函数 文件 内 部 起 作用 ， 当 
函数 文件 执行 完 后 ， 这 些 内 部 变量 将 被 消除 

MATLAB 函数 文件 实际 上 包含 五 个 部 分 : 

1) 荔 数 定义 行 ; 

2) 困 数 主体 ; 

3) HI 行 ; 

4)》 田 数 说 明 ; 

5) 注解 . 
其 中 ， 完 整 的 函数 一 定 要 包括 函数 定义 行 与 函数 主体 ， 其 余 三 个 部 分 都 是 为 了 辅助 使 用 
的 ， 玫 5. 4 即 为 一 个 两 数 的 例子 ， 它 接受 一 个 参数 ， 并 且 执 行 romp(x) 一 (x 十 107” 2x 
10 运算 ， 然 后 返回 一 个 值 . 在 画 数 定义 行 上 ， 除 了 function 为 关键 字 外 ， 返 回 值 就 直接 
定 多 成 y 一 comp 〔x)， 

如 果 要 执行 这 个 函数 ， 可 以 在 命令 行 上 直接 输入 ， 

exXf52 (107 
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果 数 定 立 iuinction y 一 comp 【xy》 | 
名 已 xamtple 52:， eeomp fx)》 一 
晤 eaomap 《X) koiP 《一 【十 1 和 江 扫 ] 函 瘾 灌 明 
名 一 区 上 了 
了 昭 数 主体 一 一 7 一 z 人 | 
注解 一 一 一 六 甸 Bnd ef funetion and Return y 
图 5.4 范例 5,2 
会 得 到 结果 ， 
如 拥 和 二 = 
4 
或 输 人 ， 
上 一 10)， 
cxXDP52 (KE) 
得 到 结果 ， 
昌 1s 一 
生 DD 
说 明 : 


顶 数 文件 就 像 MATLAB 提供 的 函数 库 一 样 ， 读 者 也 可 以 建立 自己 的 函数 库 及 其 说 
明文 件 , 也 可 以 为 每 一 个 函数 编写 一 个 使 用 说 明 . 只 要 遵循 MATLAB 的 规定 , 就 可 以 很 
简单 地 实现 这 种 功能 ， 这 个 规定 如 下 ， 

1) 将 自己 的 尊 数 程 序 保 存在 同一 个 日 录 下 . 

2) 第 一 行 执行 指令 〈 定 义 行 》 的 作用 , 指明 该 文件 是 画 数 文件 、 定 义 函 数 和 名 、 输 从 
参数 和 输出 参数 . 

3) 每 个 函数 库 的 H1 必须 紧 跟 在 定义 行 之 后 . 

4) 每 个 困 数 库 的 使 用 说 明 紧 跟 在 1 之 后 . 

5) 在 a 文件 前 面 ， 连 续 儿 行 带 符号 “外 ”的 注释 行 有 了 捧 个 作用 ，- 一 是 随 刁 文件 全 
部 显示 打印 时 ， 直 接 起 解释 提示 作用 ，-…- 是 供 help 指令 在 线 查 询 用 ， 


5.2 参数 与 变量 


Ss. 2.1 基数 


功能 强大 的 程序 往往 需要 接受 不 同 数目 的 参数 输入， 功能 更 强大 的 穆 序 还 要 接受 不 
同类 型 的 参数 输入 .MATLAB 在 这 方面 提供 了 非常 方便 的 界面 ， 如 下 述 程序 ( 例 5.2) ， 
这 个 文件 原本 设 定 有 三 个 输入 参数 (a,b:e) 以 及 一 个 输出 参数 , 但 足 通过 nargin (MIAT 了 - 
LAB 本 身 自 带 的 函数 指令 )》 内 部 函数 检查 实际 输入 参数 的 数目 ， 在 程序 内 就 可 以 决定 不 
同 的 运算 方式 和 输出 ， 其 执行 结果 如 图 5. 5 所 示 . 

例 5.2 程序 ; 

function out 一 check _arg (a，b，c) 


多 PExample 5-3，eheck -arg 
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骆 check -arg (aa 上，c)，the retnrn valne is decided by the function 
吕 imput number and input arguments， 
和 于 Cnatrgin 一 一 1) 
Out 一 8 
else 寺 《nargin 一 一 2) 
out 一 《8a， ”2 十 b, ”2)1 
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图 5.5 范例 5 2 程序 的 运行 结果 


当然 也 可 以 应 用 于 抢 阵 参 数 的 输入 ， 如 : 如 下 程序 ( 例 5. 3)、 注意， 这 个 例子 中 并 没有 
指定 输 人 的 数据 类 型 ， 因 此 可 以 接受 各 种 不 同 的 输入 ， 图 5. 6 为 一 个 以 矩阵 输入 的 结果 . 

例 5.3 程序 

function out 一 check -array _arg (a，b，c] 

旺 下 xample 5-4，check -array _ arg 

只 check -array -arg (a，hb，c)，the return walue is decided by the funetion 

努 imput array humber and input arguments。 


让 《nargin 一 一 1) 


Out 一 ai 
efseif Cnargin 一 一 2) 
out 一 〔a 十 bi 
elseif (Cnargin 一 一 3) 


Out 一 (axbxe) 2， 
endq 
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=j 芭 





有 or 





3 天 1 玉生) 四 浴 | 逢 | 9 
yz2.3] =*] 
这 
袜 
可 
xst1i3] 
站 
ff 去 了 
dzT1:2: 生 ] 


ERY TCRL 
图 5.6 例 5.3 程序 的 运行 结果 


注意 : 如 果 以 数组 为 输入 参数 ， 就 需要 注意 数组 运用 时 的 维 数 . 
输出 方面 也 有 类 似 的 内 部 函数 , 即 nargouat. 下 面 以 一 个 字符 串 处 理 函 数 token 为 例 ， 
其 程序 如 下 : 
例 5.4 程序 
fnnetion [first ，remainder] 一 toKen 【strin 和 多 ，separators) 
听 开 xample 5-4:，token 
始 Lirst，remainder] 一 token (string ，separators)，Separtate the 
叹 {irst token from input stting according to the separators 
铬 cehar assigned. 
让 nargin<<T，error (Lack ef enough input argurments. 上 end 
first 一 [] remainder 一 门 ; 
len 一 length (string) ; 
i len 一 一 
retuthn 
end 
让 (nargin 一 一 IT) 
separatcors 一 【9:，13 32]; 


吃 Default separator js white apace characters 


end 

1 一 

while (any 《string (i) 一 一 separaters)) 
1 一 [十 1; 


计 全 len)，return ，enhd 
ed 


start 一 荆 
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while〈 一 any 【strin 名 (1) 一 一 Sepatators) ) 
1 一 1 十 1 

让 (人 leny，break ，end 

end 

finishh 一 i-1; 

first 一 string 《start ， finishy》， 

计 (nargout 一 一 2) 季 这 the outrput nttnber needed is two 
Temainder 一 String 《finish 十 1，length 《strinEg 15 

end 


例 5.S 程序 接受 两 个 参数 ， 一 个 为 字符 于 的 输入 ， 另 一 个 为 每 个 单词 间 的 分 隔 符 . 
返回 值 也 有 两 个 参数 ， 第 一 个 返回 参数 first 的 内 容 是 输入 宇 符 串 中 的 第 一 个 单词 ,第 二 
个 返回 参数 remainder 的 内 容 是 除去 第 一 个 单词 剩余 的 给 入 字符 串 ， 而 是 否 返 回 remain- 


der， 是 通过 nargoeut 是 否 等 于 2 来 决定 的 ， 在 MATLABE 中 , 字符 串 的 输入 是 以 引号 5 
表示 的 ， 例如 : 


s 一 '/] am a deetet' 


就 是 令 s 等 于 字符 串 ， 图 5. ?7 为 运行 结果 . 


嘻 MaTLAE Conmanc Vancdoy 





Fltle RdtT Lew Yinaow 卫 elp 
门 咏 | 站 本本 | 两 抬 | 好 | 


exp5S5C ii am Ba doctor 】] 
而 站 所 = 
i 
[firet ,men]=exp5sf I am Ba doctor ) 
下 LIret = 
下 


三 全 交 三 


a 人 li doctor 





Readv 


图 5.?7 例 5.5 程序 的 运行 结果 
s. .22 局 部 变量 与 全 局 变量 


MATLAB 对 变量 名 称 有 下 面 三 个 规定 ， 

1) 变量 名 称 的 开头 必须 是 一 个 英文 字母 , 后 贡 接 的 可 以 是 黄 文字 母 , 数字 和 下 划 线 ， 

2) 区 分 天 小 写 . 

3) 变量 名 称 不 能 超过 31 个 . 

此 外 ,可 以 声明 MATI.ABR 的 变量 为 局 部 变量 或 全 局 变 和 量 , 如 果 一 个 函数 内 的 变量 没 
有 特别 声明 , 那么 这 个 变量 只 在 函数 内 部 可 用 . 如 果 两 个 或 多 个 范 数 想 共 用 一 个 变量 , 那 
么 就 可 以 用 Global 来 将 它 声明 成 全 局 变量 . 
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全 局 变量 的 作用 域 是 整个 MATLAB 工作 空间 , 即 全 程 有 效 . 所 有 的 国 数 都 可 以 对 它 
们 进行 存 取 和 修改 ， 因 此 ， 定 义 全 局 变量 是 蚌 数 间 传 递 数据 的 一 个 于 段 ， 

实际 上 ， 全 局 变量 的 使 用 可 以 减少 参数 传递 .如 果 一 个 系统 能 够 人 台 理 地 利用 全 局 恋 
量 ， 将 可 以 提高 程序 执行 的 效率 ， 另 一 方面 ， 在 做 分 散 式 系统 时 ， 全 局 变量 的 运用 则 可 
以 使 系统 达到 并 行 化 的 作用 . 但 是 ， 值 得 注意 ， 程序 设计 中 ,全 局 变 基 固然 可 带 来 某 些 
方便 ， 但 却 破 坏 了 画 数 对 变量 的 封装 ， 降 低 了 程序 的 可 读 性 和 可 靠 性 ， 因 面 ， 在 结构 化 
程序 设计 中 ， 全 局 变量 是 不 受 欢 迎 的 ， 尤其 当 说 计 程 序 较 大 ， 子 函数 较 和 多时， 全 局 变量 
将 给 程序 调试 和 维护 带 来 不 便 , 在 这 种 情况 下 , 故而 不 提倡 使 用 全 局 变 贡 ; 如 果 一 定 要 用 
全 局 变量 ， 那 么 最 好 给 它 起 一 个 特别 的 名 子 ， 以 避免 和 其 他 变 其 混 诺 

例 S.5 利用 全 局 变量 ,， 建 一 个 计算 Fiboennacei 函数 的 无 参数 侍 递 的 函数 文件 ， 并 用 
它 计算 . 

1) 编写 函数 文件 gfibno. m， 


funetion ff 一 和 bno 














吃 gfibno。im 
吧 利 用 全 局 变量 ndcba 计算 Fihonnaei 函数 
global ndeba 
{ 一 [1，1]， 
1 一 1 
while ft 0 十 1 G 十 1》 <ndcba 
fi 二 2》 一 人 《ii) 十 f 6 二 17; 
1i 一 1 十 1; 
end 
2) 在 MATILAH 指令 窗口 中 ， 按 如 下 (图 5.8) 方 式 运行 . 
了 区 | ;8 全 人)| 国 H[ 人 | 策 ] 了 了 
















9lobal ndecpas 
ndcba=16699; 

efibno 

nmS = 

Columns 1 through 12 


1 12Z358 137213 和 4 55 39 144 


Columns 13 throueh 16 





图 5.8 例 5.6 程 序 的 运行 结 恕 


= 号 白 " 
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5.3 数据 类 型 


MATLAB 里 面 定 义 了 六 种 数据 类 型 ， 即 char , double ，sbparse ，uniy8 ，cell ，struet ， 
每 种 类 型 实际 上 都 是 数组 格式 的 . 表 5. 2 为 这 六 种 数据 类 型 的 详细 说 明 ， 这 些 类 型 间 的 
继承 关系 如 图 5.9 所 未， 一般 较 常 用 的 只 有 两 种 , 字母 类 型 char 和 双 精 度 浮 点 类 型 dou- 


ble. 











而 大 部 分 的 函数 也 都 提供 了 对 这 两 种 数据 类 型 的 处 理 - sparse 数据 类 型 只 是 专门 用 
在 稀 玻 矩阵 上 ， 一 方面 可 以 节省 内 存 空间 ， 另 一 方面 可 以 明显 地 提高 运算 速度 ， 这 类 第 



































阵 的 例子 如 下 ; 
10 AD 2 
1 曲 卫 .让 
1 2 0 不 间 
口 0 25 0 
0 下 日 胡 总 
站 2 站 
站 丰 站 一 性 
口 “ 昌 口 . 2 
1] 2 3 和 天 
假定 给 定 一 个 秆 阵 AA 
总 总 1 
巡 一 | 卫 5 工 . 作 
口 。3 寺 总 性 
表 5.2 各 种 数 扩 类 型 的 范例 与 说 明 
区 再 范 语 说 明 
onble [5 eol 人- 鸡精 度数 值 数组 ， 必 RNIATLABE 中 最 常用 的 数据 甘 型 ， -一般 的 运 
算 符 函数 、 数 给 函数 都 支持 这 种 类 型 . 四 

char 六 "Lupsen-1l 字符 数组 , 每 .个 字符 用 16 位 来 表示 . - 

与 DaTS 忆 SPeye 《二 没 精 度数 值 称 玻 数 组 ， 当 前 只 适用 于 二 维 数 组 . 稀 玻 数组 中 ， 只 
保存 非 零 元 素 和 其 向 基 .， 运算 时 必须 配合 特殊 的 运算 盟 数 ， 二 如 
splu，sPpehel. 

， 单元 数组 . 可 以 彼 舍 其 他 不 同类 地 数据 的 数组 ， 适合 大 卉 娄 据 库 

ee 有 全 Litoaon ”10 eye 【27 1】 

使 用 ， 
， er 结构 表 绀 . 与 单元 数组 样 可 以 将 不 同 的 数据 关 卉 包 含 在 同 
”| 个 变量 名 称 下 ， 但 结构 数组 另外 售 有 数组 名 称 . 
Cat， celor 一 yaliow 
it Unitg macic (3) 无 符 导 的 8 们 整数 数 组 . 数字 范围 0~- 255， 当 前 尚 元 数学 运算 元 
“ 可 用 ， 一 般 都 用 二 数据 保存 或 配合 影像 处 埋 工具 箱 使 用 
TserODhbjeet 用 户 定 文 的 数据 类 型 . 














Learny ] 








L- 一 1 
| | 1 














| char | [aumerid ceil |eruct| 








| unitg 


sparse 


人 图 5.9 各 种 数据 类 型 之 间 的 继承 关系 
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如 果 想 将 它 保存 为 稀 朴 第 阵 类 型 ， 可 以 通过 如 图 5.10 所 示 的 命令 进行 处 理 . 
_| ojx 

了 ie Edit EREW  “ 时 PGOF Help 

口 | 天 5 下 多 | 1 例外 | 区 |? 

az[9 91;915 1.2;0.34 9 0] ;， X 输 入 珠 第 阵 


[i,j,s]=find(a)]; 久 将 原 组 阵 非 誉 元 素 ， 保 存在 s 中 
[m,nm] -size(a) :X 求 出 红 阵 的 大 小 


ssSparse(i,j,s m,n)X 今 s 等 于 m 行 n 列 的 稍 改 答 阵 
S 

【3 了 ,1) 日 .346998 

【2.2] 15.9098 

人 (1.3] 1.9666 

(2,3) 1.2690 





有 
加 才 


Rhry 


图 5.10 将 稀 朴 拭 阵 存 成 sparse 的 数据 类 型 


5.4 程序 结构 


从 理论 上 讲 ， 只 有 顺序 、 循 环 和 分 支 三 种 基本 程序 结构 ， 就 可 构成 任何 一 种 程序 并 
完成 相应 的 工作 ， 与 大 多 数 计 算 机 一 样 ，MATLAB 有 设计 程序 必须 的 程序 结构 ，1) 顺 
序 结构 ; 2) 循环 结构 ，3) 分 支 结构 . 

为 实现 上 述 三 种 程序 结构 , MATLABE 提供 了 四 种 基本 的 流程 控制 方法 , 如 表 5. 3 所 
可 。 


衷 5.3 四 种 基本 的 控制 流程 功能 








关 键 字 功 能 










这 ，else ，ejse 让 根据 导 辑 条 件 执行 一 系列 适 算 
3SWitehh Pas 记 ， GtheTwise 根据 条 件 值 来 选择 执行 的 项 目 
while 根据 运 辑 半 件 来 决定 稀 环 的 执行 座 数 
for 执行 国定 次 吉 的 循环 






s$.4.1 顺序 结构 


MATLAB 的 顺序 结构 实际 上 就 是 复合 表达 式 构成 的 语句 ， 复 合 表达 式 由 分 号 或 豆 
号 隔离 的 几 个 表达 式 构成 ， 当 表达 式 后 面 接 分 导 时 ， 表 达 式 的 计算 结果 虽 不 显示 但 中 间 
结果 仍 保留 在 内 存 中 ， 若 程序 是 命令 文件 ， 则 程序 运行 完 后， 中 间 变 量 都 子 以 保留 ; 车 
程序 是 函数 文件 ， 那 么 程序 运行 完 后 ， 中 间 变 量 将 被 全 部 删除 , 
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5,. 4.2 循环 结构 


在 很 多 实际 问题 中 会 遇 到 许多 规律 的 重复 运算 ， 因 此 在 程序 中 就 需要 将 基 些 语句 重 
复 执行 .一 组 被 重复 执行 的 语 名称 为 循环 体 ， 每 循环 一 次 ， 都 必须 作出 是 继续 重复 或 是 
停止 的 决定 , 这 个 雇 定 所 依据 的 条 件 称 为 循环 的 终止 条 件 , MATLABE 语言 提供 了 两 种 循 
环 方式 : for-end 循环 语句 和 while-end 循环 语句 ， 
fl) for-end 循环 语句 
在 许多 情况 下 ， 循 环 条 件 是 有 规律 变化 的 ， 通 常 是 把 循环 条 件 的 镁 值 、 判 别 和 变化 
放 在 循环 的 开头 ， 这 种 形式 就 是 for 循环 结构 . 
for-end 循环 语句 的 一 般 形 式 是 : 
fer 计数 器 = 初 始 值 : 增 基 : 终止 值 ) 
运算 指令 
en 二 
该 循环 会 依照 计数 器 的 值 来 决定 运算 指令 的 循环 次 数 ， 其 方法 是 ， 一 开始 计算 器 设 
定 为 初始 值 ， 并 判断 是 否 大 于 终止 值 ， 如 果 没 有 则 执行 运算 指令 ;下 一 次 将 计数 器 加 上 
增 量 , 重复 上 次 的 判断 让 到 计数 回 大 于 终 正 值 时 跳出 循环 . 其 中 ,如 果 不 给 定 增 量 ,MAT- 
LAB 会 自动 肾 为 1. 在 这 个 意义 上 , MATLAB 的 for 循 坏 与 其 他 计算 机 语言 没有 什么 区 
别 . 
例 5.7 简单 的 for 循环 示例 . 




















例 5.8 和 钴 环 的 训 套 ， 
位 一 3 和 一 二; 
for 1 一 1:m 
for j 一 1:n 
ai 一 1 一 1)3 
end 


e 苹 本 


format raf 听 设置 输出 格式 ，rat 为 比值 形式 


1 ]72 173 174 
172 173 17/4 175 
173 1 /74 175 176 
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for 循环 语句 的 循环 条 件 也 可 以 是 一 个 数组 ， 例 如 A 为 nxam 矩阵 , 则 ; 
for (index 一 上 各) 
运算 指令 
end 
在 该 例 中 ,index 被 设 定 为 一 维 数 组 A 〈:，k)， 第 一 次 循环 中 ,k=1， 然 后 反复 执 
行 ， 直 到 上 一 m， 换 句 话 说， 每 次 循环 执行 时 ，index 为 A 中: 列 的 所 有 元 素 - 
2) wrhile-end 循环 语句 
whbile 循环 语句 是 使 语句 体 在 逻辑 条 件 控制 下 重复 不 确定 次 ， 直 到 循环 条 件 为 假 . 
whbile 循环 的 一 般 形 式 ; 
wbhile《〈 循 环 条 件 ) 
运算 指令 
end 
循环 答 件 也 可 以 是 一 个 数组 .如 果 该 数组 为 空 数组 的 话 ，MATLAB 会 终止 这 个 循 
环 . 例如 ， 
while 二 
运算 指令 
end 
例 5.9 短 阵 指数 的 苔 级 数 展 开 为 es 一 ITA 十 贡 A? 十 续 As 十 ,…。 利用 while 锌 环 语 
名 ， 求 矩阵 指数 ， 图 5. 11 给 出 了 其 程序 和 过 行 结果 ， 


只 ARTLABE 有 caNC Vimccw 
REILe Edtt 开 ndow Re 


吕 | 本 | 艺林 | 蜀 | 二 | 似 || 史 | 了 | 


Rsrand(3) ; 

E=Zzerocos(sizefCR) ) ; 

Feudel(sizefA) ):; | 
K=1; 






while noralE+F-E,1)>6 
E=E+F; 
下 = 和 mnmFA/K 
Kz=K+Ti; 
snd 
E 
芋 : 沁 
3.1258 1 . 74S3 1 .19393 
9.6369 2.6358 68.1796 
1 .8619 Z.Z981 了 ,65656563 
&Xxphm( Ph) 
anc := 
3.1250 1 .7453 1.1993 
日 .S358 Z.,6358 日 .1795 
1.8610 Z.2381 Z.6663 
到 
| *| 
图 5 范例 5.9 运行 结果 


5s.4.3 分 支 结构 


在 复杂 的 计算 中 常常 需要 根据 表达 式 的 情况 《是否 满 足 某 些 条 件 ) 确定 下 一 步 该 做 
什么 .MATLAB 的 让 ，else，elseif 与 switch 语句 提供 了 描述 条 件 分 支 的 结构 ， 
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1. 计 ，elsge，elseif 语 身 


放 用 来 检查 逻辑 运算 . 逻辑 函数 逻辑 变量 值 等 逻辑 表达 式 的 真 翁 , 车 为 真 则 执行 接 
下 来 的 指令 或 运算 ， 和 否则 ， 转 去 执行 另 一 分 支 ， 写 法 如 下 ; 
让 “还 辑 表达 式 
运算 指令 1 


else 


在 MATLAB 中 也 可 以 各 用 elseif 来 写 虹 套 判断 式 ， 写 法 如 下 ， 
计 “逻辑 表达 式 1 
运算 指令 1 
elseif 逻辑 表达 式 
适 算 指 令 2 
elseif 轩 辑 袁 达 式 3 
运算 指令 3 
else 
运算 指令 ! 
end 
例 5. 10 利用 MATLAB 的 if-else 语 自 实现 多 路 选择 , 
t1) 编写 函 教 文件 bspiine, m 计算 B- 样 条 . 
funeticn {f 一 bsbjline 《xy) 
让 x<0 
于 一 0 
elseif x<<1 
寺 一 X; 
elseif x<<2 
{ 一 2 一 其 ; 
else 
一 品 
ed 
2) 利用 朋 教 文件， 进行 实数 分 区 间 选 择 , 
bsp[line 一 ]) 


sans 一 
曲 
bspline 《1.67) 

ans 一 
局 . 40 


bsPliine 《2) 
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盖 mS 一 
品 
例 5. 11 解数 论 问 题 . 取 任 意 整 数 ， 若 是 避 数 ， 则 用 2 除 ; 否则 乘 3 加 1， 重 复 此 
过 程 , 直到 整数 变 为 1]. 有 趣 的 是 存在 这 样 一 个 整数 使 问题 无 解 ， 外 循 环 将 无 止境 的 执行 
下 去 ， 能 找到 这 个 整数 吗 ? 
1) 建立 函数 文件 ecilatz. m. 
function ec 一 coljatzfny) 
中 eoliatz 
mm%Classic "3n 十 1"Problem from number theory 
c 一 mi 
whiie n > 
芋 rem 《n，2) 一 一 
刁 盖 /2 
else 
nm 一 3#n 十 1: 
end 
ce 一 [c，Dn]; 
en 
2) 利用 函数 文件 ， 试 探 n 一 9 所 产生 的 情况 ， 
collatz 《9) 
ans 一 
Coiurmns 1 through 12 
9 28 14 了 22 1 34 17 52 26 13 140 
Colutnns 13 through 20 
20 了 8 16 吕 和 之 | 


2. switeh 语 习 


switch 语句 也 是 MATLABE 中 的 一 个 分 支 语句 . 如 果 在 一 个 程序 中 ,必须 针对 某 个 恋 
量 值 来 做 黎 种 不 同 的 执行 ，switeh 比 让 else 更 为 方便 此外, 合理 地 使 用 switeh 语句 也 
可 以 使 程 序 更 具有 可 访 性 . 

switch 的 语法 结构 如 下 : 
swriteh 分 支 条 件数 值 或 字符 串 ) 
CaSE 数值 《或 字符 串 ) 条 件 1 


运算 指令 1 
Case 数值 〈 或 字符 串 ) 条 件 ? 
运算 指令 ? 
otherwrise 
运算 指令 m 


台 卫 时 
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基本 的 switch 语句 包含 下 列 元 素 ; 

1) switeh: switch 语句 的 开始 ， 紧 接着 分 支 条 件 . 分 支 条 件 可 以 是 一 个 画 数 、 变 量 

2) case: 依照 分 支 条 件 值 , 不 同 case 可 以 定义 不 同 的 运算 指令 . 而 紧 接 在 case 后 面 
的 就 是 此 case 的 分 支 条 件 ， 之 后 接着 一 个 或 一 串 运 算 指 令 ， 

3)eotherwise; 关 不 符合 所 有 case 的 条 件 , 则 程序 就 会 执行 otherwise 直面 的 表达 式 . 

4) end，swriteh 语句 的 结束 . 

switch 实际 上 也 是 利用 

计 ( 分 支 条 件 一 一 数值 条 件 ) 
比较 来 实现 其 月 的 , 如 果 上 面 的 判断 为 真 , 则 符合 条 件 , 并 且 执 行 紧 接 的 运 竺 ,反之 , 如 
判断 的 返 西 值 为 假 , 则 继续 检验 下 一 个 case, 直到 最 后 一 个 失败 ， 才 执行 etherwise 下 面 
的 得 说 片段 .如 果 分 支 条 件 是 用 于 检测 字符 串 条 件 的 话 ， 风 其 判断 变 成 

让 (strcmp 【分 支 条 件 = = 字符 帅 条 件 )) 

switch 这 个 结构 也 经 常用 于 一 般 的 程序 语言 中 , 比如 C 语言 . 但 如 果 你 学 过 C 语言 ， 
也 许 会 有 这 样 的 疑问 , 即 MATLABH 的 switeh 语句 中 为 什么 缺少 了 break， 其 实 很 简单 ， 
在 C 诸 言 中 ,程序 执行 所 有 符合 条 件 的 case. 换 名 话说，C 语言 在 检验 某 个 case 符合 并 
执行 其 运算 后 , 还 会 在 继续 检验 下 一 个 case, 直到 全 部 检验 完 . 所 以 , 一 般 会 在 一 个 case 
描述 的 最 后 加 和 break， 让 程序 只 运算 第 一 个 检验 成 功 的 运算 式 、MATLAE 在 这 方面 则 
只 执行 第 一 个 检验 成 功 的 case. 


5.5 程序 流 控 制 诺 名 


有 关 程 序 流 控制 语句 与 数 ， 前 面 已 零星 地 介绍 过 本 节 将 系统 介绍 echo，input， 
bause，break 和 Keyboard. 


5. $. 1 echo 指令 


通常 , m 文件 中 的 指令 不 会 显示 在 指令 窗 中 . 用 echo 命令 可 使 文件 指令 在 执行 时 可 
多 ,这 对 得 序 的 调试 和 表演 很 有 用 ， 对 命令 文件 和 函数 文件 , echo 的 作用 稍微 有 些 不 同 . 

对 命令 文件 ，echo 较为 简单 ， 其 格式 为 

echo on 切换 到 显示 其 后 所 有 被 执 行 命 令 文 件 指令 的 状态 . 

ccho off  。 切 护 到 其 后 所 有 被 执行 命令 文件 指令 不 被 显示 的 状态 . 

echo 实现 被 执行 命令 文件 指令 是 否 被 显示 的 状态 切换 . 

echo 的 以 上 调用 烙 式 对 函数 文件 不 起 作用 . 下 面 的 echo 调用 格式 对 国 数 文件 、 命令 
文件 都 适用 ， 有 具体 如 小 ， 

echo FileName om 使 FileName 指定 文件 的 指令 在 执行 中 被 显示 出 来 ， 

echo FileMName D 拭 终止 显示 FileMName 文件 的 执行 过 程 . 

echo FileName FileName 文件 的 执行 过 程 是 否 被 显示 的 切换 开关 ， 

echo on 3 所 显示 其 后 所 有 被 执行 文件 的 过 程 . 

ccho ofi all 使 其 后 所 有 被 执行 文件 的 过 程 不 被 显示 ， 
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注意 ; 当 把 echo 和 运用 于 其 一 国 数 文件 时 , 该 文件 将 不 被 编译 拱 行 , 四 足 被 解释 执行 . 


这 样 ， 肯 数 文件 在 执行 过 程 中 ， 每 一 行 都 可 被 观察 到 ， 由 于 这 种 解释 执行 不 太 有 效 、 因 
而 侈 用 于 程序 调试 . 





5. 5.2 inbut，yesinput 指令 


指令 input 提示 用 户 从 键盘 输 人 数值 、 字符 申 或 表达 式 , 并 接受 该 输入 下面 是 几 种 


常用 的 格式 ， 


认 后 


《一 iput (Please input a number: 

该 指令 运行 后 ， 将 给 出 明 下 文字 提示 。 并 等 待 键盘 输 人 ， 

Please input a number， 

用 户 可 以 输入 数字 或 表达 式 ， 也 可 以 输入 字符 串 〈 两 端 必 须 有 单 引 号 ). 按 回 车 键 攀 
， 该 输入 被 各 给 变量 a. 

《2) a 一 input (Please input a numbar: ,as 

该 指令 运行 后 ， 给 出 如 下 文字 提示 ， 并 等 待 键 基 输入， 

Please inpur 3 number ， 

用 户 可 以 输入 人 任何 内 容 ，( 不 管 是 数字 还 是 字符 ) 一 律 被 当 作 字符 串 赋 给 从 量 
(32 3 一 yesinput (Prompt: ，Default ，Possible》 

yesinput 是 一 个 智能 输 人 指令 ， 它 带 有 缺 省 输入 和 输入 的 范围 检查 . 








例 s. 12 带 输入 数值 范围 检查 yesinput 和 指 令 的 用 法 . 

1) 在 MATIAB 指令 窗 中 键入 
a 一 yesinput 〔ODrder of the filter ，10。，[O，127) : 

2) 该 指令 运行 后 ， 旗 篇 上 提示 如 下 
Order of the filter 00)， 

3) 等 待 用 户 输 入 数据 . 如 黑 只 是 控 回 车 链 ， 则 鞭 认 输入 值 为 1D; 如 果 输 入 值 大 于 12 
或 小 于 0 时 ， 则 认为 输入 无 效 ， 等 待 用 户 重 新 给 入. 

例 5.13 带 输 入 选项 检查 的 yesinput 指 信 的 用 法 . 

1) 在 MATLAD 指令 窗 中 键入 
color 一 yesinput (eolor used on the Pilot red'srred |bltuc green ) 

27》 该 指令 运 行 后 ， 屏 幕 上 提示 如 下 : 
color used on the blot fred) ， 

3) 等 待 用 户 输入 数据 ,如 果 是 榨 回 车 键 , 则 默认 输入 值 为 red; 如 果 输 入 的 字符 毕 与 
选项 内 容 不 符 ， 则 认为 给 入 无 效 ， 等 待 用 户 重 新 输入 ， 


已 全 


sS, 5 3 pause 折 令 


pause 指令 使 程序 运行 暂停 ， 等待 用 户 按 任 意 刍 继 续 ，hause 命令 在 怪 序 调试 以 及 需 


要 下 中 间 结 果 时 特别 有 用 ，pause 的 用 法 有 两 种 : pause 暂停 执行 程序 ， pausetn) 在 继续 
执行 前 ， 上 暂停 n 秒 . 
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5. $.4 keyboard 指令 


keyboard 与 input 一 样 有 用 当 程 序 遇 到 keyhoard 指令 时 ，MATLAH 将 暂停 程序 
的 运行 并 调用 你 的 机 器 的 键盘 命令 进行 处 理 . 一 旦 处 理 完 自己 的 工作 后 , 键 人 return, 然 
后 按 回 车 键 ， 程 序 将 继续 进行 . 血 文件 中 含有 它 后 ， 和 便于 程序 调试 或 在 程序 执行 中 修改 
变量 . 


5. S.5 break 指令 


break 语句 导致 包含 break 指令 前 最 内 层 while，for ， 让 ，switeh 话 句 的 终止 ， 通 过 
break 谨 句 , 可 不 必 等 待 循 环 的 自然 结束 ， 而 根据 循环 内 部 另 设 的 某 种 条 件 是 否 满足 , 去 
多 定 是 否 退 出 循环 ， 是 否 线束 计 等 语句 ， 在 很 多 情况 下 这 样 做 是 十 分 必要 的 ， 

例 S. 14 使 用 break 求解 两 信 自 然 烤 ,这 两 个 数 的 和 等 于 100, 且 第 一 个 教 被 2 整除 
的 商 与 第 二 个 教 被 4 整除 的 商 的 和 为 36， 

j 一 1; 


while 1 
ii《rem 《100 一 tx，4) 一 一 0 上 1 十 【100 一 1 2 7 47 一 一 36 
breakK ji 
end 
i 一 1 十 1; 
End 
al 一 1#2 
a2 一 100 一 1# 辽 
引 ] 一 
地 入 
a2 一 
56 


5.6 畏 数 调 用 及 变量 传递 


MATLAB 中 的 函数 调用 及 变量 传递 出 较 复 杂 ， 而 这 两 项 工作 又 是 编写 高 质量 mm 文 
件 所 必 不 可 少 的 ， 对 于 一 个 较 大 的 计算 任务 往往 可 以 分 成 若干 个 比较 小 的 任务 ， 这 就 要 
磁 到 一 个 程序 可 以 由 若干 个 函数 组 成 ， 并 通过 函数 调用 来 完成 . 


S. 和 上 函数 调用 
在 MATLAB 中 ， 调 用 函数 的 常用 形式 是 ; 
[输出 参数 1， 和 输出 参数 2，…] = 上 蚌 数 名 〈 输 人 参数 1， 答 人 参数 2，…) 


注意 ， 
1) 天 数 调用 时 各 参数 出 现 的 顺序 ， 应 该 与 函数 定义 时 的 顺序 一 样 ， 否 则 出 错 . 
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2) 晒 数 调用 可 以 能 套 ， 一 个 图 数 可 以 调用 别 的 函数 ， 甚 至 调用 它 自 已 〈 即 递归 调 
用 ). 
例 5. 15 给 定 两 个 实数 a，b 和 一 个 正 整数 mn， 求 当 k 王 1，2，…，n 时 的 所 有 的 
(Ca 十 b 科 与 〈a 一 hb)n" 的 值 . 
1)》 建立 函数 文件 ppower. m 
function [outl,out2] 一 ppowerfa bny 
5%%Ppower tm 计算 (a 十 hb) ”nn 和 (ab mn 
out1 一 4a 十 hb” nl 
out2 一 (a 一 上 ) ”mi 
2) 建 立 调用 上 述 函 数 文件 的 命 信 文 件 exXP5. 15. m 
a 一 inputt Pleas input a 一 : ); 
hb 一 inputrPleas input b 一 :7; 
addpbow 一 zeros(1 ,10) | 
subpow 一 zetros(1,10); 
for 上 一 1:10 
[addpow(k) ,subpow(k)] 一 ppower(a,b,)， 
end 
addpow 
Subpaow 


上 述 程 序 运 行 结果 ， 如 图 5. 12 所 示 ， 


FRIITRRTTKITSSGSEEESEEESEEEEEE se -| 
了 ie di 开 人 下 ndyw jiejo 


下 这 斌 显 轧 入 | 人 

上 2 

二 其 PS 昨 习 
Pieaes nput us -ES 

pl1oas input bz .3 





ddpPo = 
1 .5e+663 ~ 
coluans 1 (throughn 
66968 8 9896 日 .9pbee 6.963a6 B Begg 8 6963 日 9621 


Coluenea 3 through 19 


.0168 0-1342 1 .0737 
SitsPow * 
colusns 1 through 6 
Z 年 世 15 3Z 瑟 生 


Colusns 7 through 19 


128 255 532 1924 





sisaerm 


图 5.12 范例 5.15 的 运行 结果 
说 明 ， 在 上 例 里 ，exp5. 15 对 函数 power 每 进行 一 调用 ， 就 传人 三 个 参数 a，b ，k， 
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送出 两 个 结果 addpew 和 subpow. 
5.6.2 参数 传递 


MATLAB 在 画 北 调 用 上 有 一 个 与 众 不 同 之 处 : 玫 数 所 传递 参数 的 数目 古 可 阅 的 . 因 
蕊 千 供 这 种 特性 ， 恒 可 使 一 个 曙 数 可 完成 多 种 蕊 能 . 
传递 参数 数目 的 可 调 性 来 源 于 如 下 两 个 MATLAB 的 永久 变量 ， 
nargin 男 数 体内 的 nargin 给 出 调用 该 函数 时 的 输入 参数 数目 . 
嫉 aTr 作 CUT 画 数 体内 的 和 3TEDUT 给 出 调用 该 吨 数 时 的 输出 参数 数 上 月. 
只 要 在 函数 文件 内 包 售 这 两 个 变量 ， 就 可 淮 确 地 知道 该 国 数 文件 被 调用 时 的 输入 答 
出 数 ， 从 而 诀 生 函 数 恕 何 进行 处 理 . 

例 5.16 以 MATILAB 提供 的 “ 赫 星 线 ” 绘 制 画 数 comet， im 为 例 说 明 nargin 的 用 
法 〈 该 函数 不 带 输出 参数 ， 亿 有 三 个 可 选 的 输入 大 数 )， 


function comet (xz，y，D) 


3 


此 


这 margin 一 一 0，error 人 Not enough input arguments ,iend 
让 nargin < 2,y 一 xiX 一 Ti:lengthty)yend 

让 nargin < 3,P 一 0.10; end 

ax 一 newplot 

计 ~ 一 ishold ， 

axis(K[min(Cxfisfinite(x))) maxfxfisfiniteCx)7) 。.. 
mineyfisiinitety27)7) maxfyfisfinitegy77y)]) 

end 

co 一 get(axy colororqder' ) | 

这 sizefcoy 1 一 3， 

路 Choose first three colors for head，body，and tajl 
head 一 linef eolor ,eofl :markeT ,orerase' xot' ， 

"xdata' ,xrldata ,yl1))i 

body = 一 linet eoler ,cof2，: linestyle' 一 erase' ynone'，，. ， 
“Xdata' 江 ]，ydata' ，[])3 


tail 一 linef color ,eof3，:)， linestyle' 一 ,erase' none'  ，,. 
“xdata' [ydqdata' []); 
else 


色 Choose first three colors for head，body ，and tail 


head 一 linef'color' eofl ;yyrmarker rorrerase yxor，，.。 

“xdata xf1) ,ydata' yl1)7， 

body 一 linef'color :coCly， :linesgtyle' 一 一 "reraser rnone' ， . ， 

xdata' [jydqata',[]); 

tail 一 lineteoior ,eofl yinestyle -~ reraser none ，..， 

xdata' [ydatar,[L])i ， 
end 
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SS. 了. 


m 一 ]engthtx); 

k 一 roundtPp smy; 

凤 全 row thec body 

fori 一 人 :kk 十 ] 

j] 一 1 一 1514 

Setthead，xqdata ,xfiysryaqata yiyy) 
setfbody，xdata ,xfjy， yqdata' syOD 
drawnow 

em 如 

只 Primaary ]oop 

for 1 一 上 十 2:m 

] 盖 工 一 1 41; 

Setfhead ， xdata XI YQata' yy(i 
Setfbody， xdata' ,X(j ydata' yyfj7y 
写 丰 《人 全 让 ， 基本 3 和 导 ( 一 长 ydata yj 一 攻 ) 
drawnow 

and 

贤 Cean UP the ta 这 

for ji 一 和 十] :mn 十 K 

] 一 上 一 105 

setftail ， xdata' xf 一 KK)，ydata' sy(j 一 KK)) 
drawnow 


cnq 


5.7 神经 网 络 应 用 设计 举例 


1 带 有 偏差 单元 的 递归 神经 网 络 


尽管 BP 网 络 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 但 其 学 习 速率 必须 选 得 很 小 以 保证 学 习 过 程 的 稳 
定性 ， 这 使 得 BP 网 学 习 过 程 很 慢 ， 因此 ，BP 网 在 很 大 程度 上 表现 出 它 的 不 实用 性 ， 特 


别 是 对 实时 性 很 强 的 系统 . 


本 节 在 BP 网 的 基础 上 , 加 人 反馈 信号 及 偷 差 单元 , 生成 了 内 部 回归 神经 网 络 , 由 于 
这 一 网络 结构 上 的 特点 , 尤其 是 其 在 学 习 过 程 中 便于 引 人 经 验 知识 (在 偏差 的 选择 上 , 可 


采用 模糊 知识 概念 )， 大 大 提高 了 学 习 速 度 . 


内 部 回归 神经 网 络 〈Internaliy Reeurrent Net，IRN) 就 是 利用 网 络 的 内 部 状态 反 铅 
来 描述 系统 的 非 线性 动力 学 行为 .构成 回归 神经 网 络 模型 的 方法 有 很 多 ， 但 总 的 思想 都 
是 通过 对 前 馈 神 经 网 络 中 加 人 一 些 附加 的 、 内 部 的 反馈 通道 来 增加 网 络 本 身 处 埋 动 态 信 
息 的 能 方 . 例如 根据 状态 信息 的 反馈 途径 不 同 可 构成 两 种 不 同 的 回归 神经 网 络 结构 模型 ; 


Jordan 型 和 Eliman 型 〔 如 图 5.13)， 
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1 三 一 | 
输出 层 输出 层 
L_L_ 
直 站 
1 1 
降 含 层 隆 售 层 
人 | 
输入 层 输入 导 
Jordon 网 络 结构 了 man 罗 络 结构 


俐 5 13 回归 神经 网 络 结构 模型 
本 节 上 首先 针 对 客 层 BP 网 络 的 不 足 , 在 Jordan 和 Elnman 网 络 结构 的 基础 上 , 给 出 一 
种 带 偏差 单元 的 IRN 网 络 模型 及 误差 逆 传 播 算 法 , 最 后 应 用 带 偏差 单元 的 IRN 网 络 , 进 
行 故障 诊断 方面 的 仿真 分 析 - 


1.BP 神经 网 络 概述 


典型 的 BP 网 络 是 三 层 网 络 ， 包 括 输入 层 、 隐 含 层 和 输 贡 层 .， 各 层 之 间 实 行 全 连接 . 
如 图 5. 14 所 示 ， 














亲 > 志 
闸 压 蔓 














5.14 三 旦 HP 网 络 结构 


BP 网 络 的 学 习 由 四 个 过 程 组 成 , 即 ; 输入 模式 由 输入 层 经 中 间 层 向 输出 层 的 “模式 
顺 传 播 ” 过程， 网 络 的 希望 输出 与 网 络 实际 输出 之 差 的 误差 信号 由 输出 层 经 中 间 层 向 答 
人 层 和 逐 层 修正 连接 权 的 “误差 道 传 播 ” 过程， 由 “模式 顺 传 播 ” 与 “误差 道 传播 ”的 反 
复 交替 进行 的 网络 “记忆 训练 ”过 程 ; 网 络 趋向 收敛 即 网 络 的 全 局 误差 趋向 极 小 值 的 
“学 习 收 和 俩 ”过 程 ， 简 言 之 ， 就 是 由 “模式 顺 传 播 ” 一 “误差 道 传播 ” 一 “记忆 训练 ”~ 
“学 习 收 饿 ”的 过 程 ， BP 网络 学 习 规 则 有 时 也 称 广 义 8 规则 . 


2. BP 网 络 及 算法 的 不 足 


比 起 早期 的 神经 网 络 , BP 网 络 无 论 在 网 络 理论 还 是 网 络 性 能 方面 都 更 加 成 熟 . 其 突 
出 的 优点 就 是 具有 很 强 的 非 线性 映射 能 力 和 和 柔性 的 网 络 结构 ， 网 络 的 中 间 层 数 、 各 层 的 


第 五 章 MATLAEB 的 程序 设计 。 109 * 








外 理 单元 数 玉 网 络 学 司 系 数 可 根据 具体 情况 任意 设 定 ， 并 月 随 着 结构 的 差异 其 性 能 也 有 
所 不 同 ， 

但 是 ，BP 了 网络 并 不 是 一 个 十 分 完善 的 网 络 ， 它 痉 在 以 下 一 些 主要 缺陷 ， 

1) 学 习 收 敏 速度 太 慢 ， 即 使 一 个 比较 简单 的 问题 , 也 需要 几 百 次 甚至 上 于 次 的 学 习 
才能 收敛 . 

2) 不 能 你 证 收 伍 到 全 局 最 小 点 . 

3) 隔 绕 隐 售 层 的 层 数 及 隐 含 层 的 单元 数 的 选取 尚 无 理论 上 的 指导 , 而 是 根据 经 验 确 
定 . 因此 ， 网 络 往往 有 很 大 的 宛 余 性 ， 无 形 中 也 增加 了 网 络 学 习 的 时 间 . 

4) 网 络 的 学 习 、 记 忆 具 有 不 稳定 性 ， 一 个 训练 结束 的 BP 网 络 ， 当 给 它 提供 新 的 记 
忆 模 式 时 ， 将 使 已 有 的 连 防 权 打 乱 ， 导 致 已 记忆 的 学 习 模 式 的 信息 消失 ， 要 避免 这 种 现 
象 ， 必 须 将 原来 的 学 习 模 式 连 同 新 加 入 的 新 学 习 模式 一 起 重新 进行 训练 .而 对 于 人 类 的 
大 脑 来 说 ， 新 信息 的 记忆 不 会 影响 已 记忆 的 信息 ， 这 就 是 人 类 大 脑 记 记 的 稳定 性 . 


3. 带 有 偏差 单元 的 递 妇 神经 网 络 


图 5. 15 给 出 了 带 有 偏差 单 元 的 递归 神经 网 络 模型 的 结构 , 它 由 3 层 节 点 组 成 : 输 人 
层 节点 、 有 层 节点 和 输出 节 点， 两 个 偏差 节点 分 别 被 加 在 隐 层 和 输出 层 上 ， 帆 层 节点 不 
仅 接 收 来 自 输 人 层 的 输出 信和 号， 还 接收 隆 层 节点 自身 的 一 步 延 时 输出 信号 ， 称 为 关联 节 
点 . 


人 计算 节点 阅 








关联 节点 ( 单 区) 





| | 神 期 俩 基 单 元 





《 》 输入 单 元 





图 5. 15 带 有 偏差 单元 的 递归 樟 经 网 络 结构 


设 NH 和 NI 分 别 为 陷 节 点 数 和 输入 节 点 数 〈 除 偏差 节点 )，7, (6 是 带 有 偏差 单元 的 
递归 神经 网 络 在 时 间 # 的 第 7 个 输 大 ,7, (8 是 第 7 个 隐 层 节点 的 输出 ,3y(8)? 和 是 带 有 偏差 
单元 的 递归 神经 网 络 的 输出 向 量 ， 则 带 有 偏差 单元 的 递归 神经 网 络 可 上 由 下 列 数学 公式 描 
述 ， 
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旺 下 


3 一 > OrE) 十 有 Oh 
了 一 1 
(人 一 50S, 8) 《5. 1)》 


上 末 NT 
SR) 一 信用 Ri 人 直 一 1 十 人) 全 了 (十 本 Te 
?一 ] 一 1】 


式 中 = ) 是 隐居 节 点 的 非 线性 激活 函数 ，H7T，TR，YO 分 别 为 从 输入 层 到 隐 层 、 
好 信和 导 、 从 隐 层 到 输出 层 的 报 系 数 , rrfuw、 ou 分 别 为 加 在 隐 层 和 输出 层 上 的 偏差 单元 
的 权 系 数 .由 方程 《5.1) 可 以 看 出 ， 幅 层 节点 的 输出 可 以 视 为 动态 系统 的 状态 ， 本 章 的 
IRN 结构 是 非 线性 动态 系统 的 状态 空间 表示 . 带 有 偏差 单元 的 递归 神经 网 络 的 隐 层 节点 
能 够 存储 过 去 的 输 和 输出 信息 . 。 


4. 带 有 偏差 单元 的 递归 神经 网 络 的 误差 北 传 播 学 习 规则 的 数学 推导 


对 局 图 5.14 和 图 5. 15,， 带 有 偏差 单元 的 递归 神经 网 络 同 BP 网 络 基本 相近 ,， 当 带 有 
偶 差 单元 的 递归 神经 网 络 的 偏差 单元 和 关联 节点 为 6 时 ， 带 有 偏差 单元 的 遂 归 神经 网 络 
就 是 BP 网 络 , 所 以 在 考虑 带 有 偏差 单 元 的 递归 神经 网 络 网 络 的 权 系 数 调整 规则 时 , 可 以 
篆 用 BP 算法 . 

考虑 图 5. 14 所 示 三 层 BP 网 络 ， 设 输 人 模式 向 量 4 一 (ai ，as，…，o)， 希 望 输出 
向 量 丈 一 (7 ，3)5 中 间 层 单元 输入 向 量 9 = Cs. ，y)， 输 出 向 量 肪 
一 (51 吕 .603 和 葵 出 层 单 元 输入 向 量 疡 = 人 2) 输出 向 芥 必 一 (eye ， 
ci 输入 层 至 中 间 层 连接 权 (Wi 一 1，2,，..，n， yj 一 1， 2 ..，p; 中 间 层 至 输出 层 
连接 权 (7 ，j 一 1，2，.,，pb，t 一 1，2,...，04; 中 间 层 各 单元 输出 阐 值 为 12}， 产 
1，2,…..，z2i 输出 层 各 单元 输出 值 为 1 一 1，2，..，g， 以 上 & 一 1，2，... ，a， 

这 里 采用 4 盯 数 作为 网 络 响应 困 数 , 它 有 一 个 重要 特性 , 即 ,$ 顺 数 的 导数 可 用 4 邱 
数 自身 表示 ， 如 式 (5. 2? 和 (5. 3) 所 示 . 


1 
(zy》 一 本 《5. 2) 
户 (r) 一 Foz)[l 一 rz)] 《5. 3) 
设 第 天 个 学 习 模 式 网 络 希望 输出 与 实际 输出 的 人 往 差 为 
如 一 【有 一 CC ) ， 了 一 1 2 
民 的 均 方 值 为 
也 一 六 0 一 CD272 一 SC80212 (5. 4) 
为 使 五 随 连 接 权 的 修正 按 梯 度 下 降 ， 则 需求 忌 对 网 络 实际 输出 1C*) 的 偏 导 
过 一 一 (中 一 CD 一 一 中 (5.5) 
由 于 
天 一 了 全 而 一 加 一 1 2，9 《5. 6) 
人 一 了 (也 和 一 人， 《5， 7 了) 


连接 权 的 微小 变化 对 输出 层 响应 的 影响 ， 可 由 式 (5. 3) 和 (5. 6) 推 得 式 (5. 8) 
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并 本 _ 
和 一 区 (5.8) 
二 2 了 一 1 2 二 
由 连接 权 Y, 的 微小 变化 对 第 点 个 模式 的 药方 差 严 的 影响 ,可 由 式 (5.5) 和 (5. 8) 推 得 
aa 了 五 ， 民 # ， 、 _ 
天 =- 了 “天 一 一 部 (人 一 全 训 《5.9) 
(一 1.22， 了 一 1 2 
按 樟 庆 下 降 原 则 ， 使 连接 权 Yv 的 调整 量 4V: 与 而” 的 负 值 成 比例 变化 ， 虽 由 式 


《5. 9) 可 得 








ay7 ,一 一 o 入 |- ak 一 《Ce) 已 《5, 10) 


和 二 和 1 一 12:08 一 1 2 让 
设 输出 层 各 单元 的 一 般 化 误 兰 为 导 一 1，2， 和 0 一， 2 由。 人 定 这 为 
五 对 输出 层 输 入 工 . 的 负 偏 导 ， 由 式 (5.5) 和 (5. 3)》 可 得 


呈 二 








5 3 江 、 
下 一 3 一 7 邱 一 (一 《5. 11) 


上 一 2， 皮 一 127 
由 连接 权 了 ,的 调整 量 AV,。 可 表示 为 
4 一 av 才 《5. 12) 
一 2 
同 理 ， 由 输 人 层 至 中 间 层 连接 权 的 调整 ， 仍 然 技 梯 度 下 降 法 的 原则 进行 .中间 层 各 
单元 的 输 人 1S，,} 为 
5 = yw 一 0 了 一 1.2. 疡 《5. 13) 


7 二 1 


其 输出 (已 } 为 
已 一 AS 了 一 12 …) 广 (5. 14) 
连接 权 丈 , 的 微小 变化 ， 对 第 站 个 学 习 模 式 的 均 方 误差 的 影响 、 可 由 式 《5.11)、 
(5.6)，(5. 14)，(5.3)、(5. 13) 推 得 式 〈5. 15) 


和 王 忆 世 二 
涉 - [ ， 区 芝 。 入 一 [ 盖 cz PSD aa 








， 《5. 15) 
= 一 [> dy 5 G 一 的 
:一 1 
7 一 12， 了 一 1，2.… 广 
设 中 间 层 各 单元 的 一 般 化 误差 为 {e5}， 了 一 1， 了 古 ; 中 一 2， 于 ， ee 定 疼 
为 琴 对 中 间 层 输入 $, 的 负 偏 导 . 由 式 (5. 11)、(5.6)、(5.14)》 和 和 《5.3) 可 得 


下 二 3 2 ] 荔 = 
< 一 一 一 一 S 上 和 ! 由 二 一 ”， 下 下 生 一 局 
清二 欢 ， L ; 开 “ 画 ]」 了 允 ， [” 7 16) 


了 一 :2 六 ， 下 一 ] 2 7 





则 式 (5. 157 可 表示 为 
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彩 一 (5. 17) 


一 1 2， 闻 了 一 1 2 起 
与 式 〈5. 10) 类 似 ， 连接 权 风 N 的 调整 量 应 为 


4 有 =-8 肌 =， 2 (5. 18) 


7 一 1:2,… + 耶 ， 了 一 12，…: 广 
辣 理 阅 值 六 } 、 人 2) 的 调整 量 为 


ay 一 aa， 慌 ， t 一 2 9 《5. 19) 
2 一品 了 一 1， 2， 《5. 207 

以 上 的 推导 仅 是 针对 一 组 学 习 模 式 进 行 的 ， 设 网 络 的 全 局 误差 为 下 ， 则 
已 一 定 5- 袜 袜 oo 一 CD272 《5. 21) 


一 L !1 


从 以 上 的 推导 可 以 看 出 ， 各 个 连接 权 的 调整 量 是 分 别 与 各 个 学 习 模 式 对 的 误差 画 数 
Ex 成 比例 变化 的 , 称 为 标准 误差 首 传 播 算法 . 而 相对 于 全 局 误差 函数 已 的 过 接 权 的 调整 ， 
应 该 在 所 有 z 个 学 习 模 式 全 部 提供 给 网 络 之 后 统一 进行 ， 称 为 票 积 误差 道 传播 算法 . 

下 面 给 出 整个 学 习 过 程 的 具体 步骤 和 流程 图 ， 

1) 毛 始 化 . 

2)》 选取 模式 对 4， 天 提供 给 网 络 . 

3) 用 输入 摸 式 44， 连 接 权 {HU.,} 计算 中 间 层 各 单元 的 输 人 .3S,， 然 后 用 13,) 通过 
3 函数 计算 中 间 层 各 单元 的 输出 人 2 } 


Si 一 > vol 一 8 了 一 129 户 
1 一 】 
2 


4) 用 中 间 层 的 输出 { 轧 }、 连 接 权 {Y) 计算 输出 层 各 单元 的 箱 和 人 {Z}， 然 后 用 
{ 写 ] 通过 8 函数 计算 从 二 层 各 单元 的 呈 库 ea 


工 ， 一 立 v， 昌 已 一 四 一 1 2 
一 了 (了 一 二， 
5) 用 希望 输出 模式 思 、 网 络 实际 输 认 {C) 计算 输出 层 的 各 单元 的 一 般 化 误差 
{ 
一 (并 一 CD 人 人 一 0， 一 1 2 9 
6) 用 连接 权 (Yaj，、 输 出 层 的 一 般 化 误 善 td 刁 、 中 间 层 的 输出 人 如 } 计算 中 间 层 各 
单元 的 一 般 化 误差 1e) 
一 [六 二 ， JJ 一 1 2 大 
:] 
7) 用 输出 层 各 单元 的 一 般 化 误 善 1{c*}、 中 间 层 各 单元 的 输出 { 人 二 ) 修正 连接 权 
Ta 
YY 十 一 VON 十 ae 


(arrarerny | 导 oip0 WeareLruurraaeeruuuarum -ur 一 一 一 一 -一 -ee  - 
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了 一 1: 2? 疡 ， 一 120 0<e< 1 
8) 用 中 则 层 各 单元 的 一 般 化 误差 {e“ }、 输 人 层 各 单元 的 输 和 人 4 修正 连接 权 【TH 
WOVY 十 条 一 下 CN 十 肛 . 全 
一 1 ,2 一 112p0< 有 一 1) 

9) 选取 下 一 个 学 习 模 式 对 提供 给 网 络 ， 返 回 到 步骤 3) ， 直 到 全 部 m 个 模式 对 训练 
完毕 . 
10) 重新 从 知 个 学 习 模 式 对 中 随机 选取 一 个 模式 对 ,返回 步 驶 3)， 直 至 网 络 全 局 误 
差 函 数 五 小 于 预先 设 定 的 一 个 极 小 值 . 

11) 结束 学 习 . 

学 习 过 程 的 流程 图 如 图 5. 16 所 示 . 





| 开始 ] 
过 接 权 、 阔 人 初始 化 


光合 


计算 中 间 层 各 单元 的 输入 输出 


























计算 输出 层 洛 单元 的 输入 输出 








计算 输出 层 各 间 元 的 
- 般 化 误 关 








计算 中 间 层 各 单元 的 
一 般 化 误 辩 




















调整 输 人 层 至 中 间 层 之 间 
的 连接 权 








4 
[3 











图 5.16 学 习 过 程 的 流程 图 
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5. 带 有 偏差 单元 的 递归 神经 阅 络 诊断 烧 型 的 建立 


近 几 年 以 来 , 画 归 神经 网 络 的 研究 越 来 越 受 重视 , 其 应 用 领域 不 断 扩 大 ,例如 Su 于 
1992 年 成 功 地 应 用 回归 神经 网 络 对 非 线性 系统 进行 建 模 ，Ku&Lee，Narendra 在 非 线性 
系统 办 识 和 控制 中 采用 了 IRN 模型 ， 获 得 了 满意 的 效果 . 

已 发 展 起 来 的 神经 网 络 故 辜 诊 断 模型 ， 主 要 包括 兰 层 (BP 网 )，1) 输入 层 ， 即 从 实 
际 系 统 接收 的 各 种 故障 信息 及 现象 ，2) 中 间 层 , 是 把 从 输入 层 得 到 的 故障 信息 ,经 内 部 
的 学 习 和 外 理 ， 转 化 为 针对 性 的 解决 办 法 . 3) 给 出 层 ， 是 针对 输入 的 故障 形式 ， 经 过 调 
整 权 隶 数 克 , 后 , 得 到 的 处 理 故障 方法 . 简 而 言 之 , 神经 网 络 模型 的 故障 诊断 就 是 利用 样 
本 训练 收 伍 稳 定 后 的 节点 连接 权利 ， 向 网 络 输入 待 诊断 的 样本 征兆 参数 ， 计 算 网 络 的 实 
际 得 出 值 , 根据 和 输出 值 的 大 小 排序 ， 从 而 确定 故障 类 别 , 图 5. 17 表示 基于 神经 网 络 的 故 
障 分 类 诊断 的 一 般 流程 图 

测 点 信息 一 *[ 项 处理 | 一 一 [特征 提 到 一 -| 神经 网 络 | 诊断 结果 
国 5.17 神经 网 络 故障 诊断 流 图 

下 面 ， 用 带 右 偏 差 单元 的 递归 神经 网 络 来 实现 故障 分 类 ， 带 有 偏差 单元 的 递归 神经 
网 络 输入 层 有 5 个 神经 元 对 应 5 个 测试 点 ，。 输 出 屋 有 5 个 神经 元 ， 隐 屋 有 10 个 神经 元 ， 
其 他 关联 节点 和 偏差 单元 的 结构 配置 与 图 5. 15 相 类 似 ， 

训练 样本 如 表 5.4 所 示 ， 以 测试 编码 作为 网 络 输入 ， 以 故障 编码 作为 网 络 输出 ， 第 
一 层 学 习 率 为 1.5， 第-. 层 学 习 率 为 1.5， 输 入 偏 老 学 习 率 为 1.0， 输 出 偏差 学 习 率 为 
3000,， 网 络 学 习 到 第 了 步 , 其 精 虚 优 于 0,.01, 图 5, 18 为 带 有 偏 苍 单 元 的 递归 神经 网 络 误 
差 的 收 伍 结果. 

将 训练 好 的 网 络 冻结 ， 以 测试 编码 为 输入 , 使 网 络 处 于 回想 状态 , 回想 结果 如 表 5.5 
所 示 . 


















































表 5.4 故障 编 和 码 
故障 序 导 测试 峭 码 故 库 编 码 
1 1T1i1 00000 
的 91800 J008 
? 18000 D106D 
4 11000 00100 
5 11100 00010 
6 11110 0009L 
其 程序 清单 如 下 ， 
cleat 
外 标准 输 人 输出 数据 
PE 一 [Il1111 
口 工 各 各 各 
站 号 昌 站 
11000 


1 110 和 0 
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11110]; 
tf 一 [00000 
10000 
01000 
00100 
00010 
00001]; 


表 5.5 网 结对 训练 模式 的 回想 结果 
人 信和 拓 拓 生 近 全 千村 有 站 抽 二 内 玉 生生 有 生 和 仆 生生 尖 











测试 编码 
11111 日 了 人 中 10000 11000 11100 11131 履 
故障 编码 
bit1 bit2 hit3 bitd bit5 
站 -让 唱和 刁 . 站 自 站 1 站 .OO 了 ,四 站 日 . 看 丰 D 和 
0 99332 站 DO 姻 . DO02 作品 01 丰 DO] 
站 .DBuD , 9800922 避 . 避 0D2 0 0001 站 .1 六 
总 OODD 0.0O00 00. 399 避 ， DOD 切 ， OODD 
必 . DO0t 0. 0001 屿 ,站 各 0 几 - 9952 -DO01 


心 -日 吕 六 1 了 090 生 00 1 0000 .9985 
0 
ER 

政 St 赣 Jqe 各 1p 


1 一 T T nt 








池 





图 5.18 训练 误差 曲线 


闻 给 权利 赋 初 值 

mL 一 eyef5 ,10); 

W2 一 eyef1l0,57i 

wrT 一 eyef10,10)73; 
wobias 一 eye(6,5)7/4; 
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WwWbias 一 eyef(6,10)76; 
X 一 bnesf6,10773; 
古 轴 2 一 zerosf1D0 5)765 
研 古 1 一 zefos(5，10376; 
Wwry 一 2efosf10 10776; 
wwoabias 一 zeros(6 57753 
Wwwhbias 一 zetosft6 ,10274i 
g& 一 [111D; 
f= 一 [111111111111]; 
Immax 一 站 .2 
intmnaaXx 一 站 .] ; 
闻 要 求 的 偏差 值 
一 0. 94; 
uU 一 0. 04; 
闻 输 出 层 权 值 的 学 习 速 度 
a 一 1. 3 
闪 隐 含 层 权 值 的 学 习 速 度 
b 一 1. 18 
儿 递 归 层 权 值 的 学 习 速 度 
YY 一 .5 
外 输出 bias unit 的 学 习 速 度 
T 一 3000; 
站 输入 bias unit 的 学 习 速 度 
妈 一 10; 
上 学 习 的 步 数 
mm 一 昌 # 
Im 一 站; 
友 hile mmax20.01 
闪 二 个 隐 含 层 单元 的 输入 输出 
SS 一 PxwWw]1 十 xxWwWr 二 hxwbias 
X 一 eXD 《一 ”2.72) 
狼 五 个 输出 层 单 元 的 输入 输 


y 一 区 关 册 2 十 Us 友 Dbiass 





二 上 


CC 一 eXp( 一 ”2.727); 
闻 希 望 的 输出 与 实际 的 输出 的 偏差 
j 一 t 一 ci 
dj 一 maxfabs()); 
ImmaX 一 max(dj) 
让 mmax>0.04 
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for 攻 一 1:6 
妇 输 出 层 单元 的 一 般 化 误 关 
中 一 一 让 关 y- 区 CGXPT 一 ”2 72) 
铬 隐 含 层 单元 的 一 般 化 误 莽 
一 -<#W2 .xsS。 keXDf 一 S， ”2.72)1 


机 现 2 一 WW2 十 有关 《天 人 (攻关 【gw 人 人 3 
凤 Wohbias 盖 WwwroDbias 十 T 关 二 关上 h; 
更 凤 ] 一 WWW1 十 bx 人 PE 关 《 区 ef: 
下 一 WT 十 史 和 (村 关 三 (KE 
WwWhbias 一 三 whbias | wxexui 

end 

WA 一 6 

WwW 一 Www1. /76 

WwwrY 一 三 WTA6; 

wwobias 一 Wwwobias. /6; 

而 Wias 一 古 现 bias， 7 得 


W2 一 W2 二 WwWw2i 





太一 妈 1 十 好 到 1 
WwWr 一 WIT 十 WwWT5 
wobias 一 Wohbias 十 wwWwobias: 
whbias 一 bias 汗 Wwwbias; 
em 如 
mitm 一 mm 十 ]13 
了 一 吕 十 1 
nnhtrmy 一 ny 
ee 人 tnD) 一 tmrmaXi 
WW2 一 Zeros(10,5)764 
Www1 一 zerosftSy 10)764 
WwWY 一 2CrOS〔C10，10776; 
好 到 Dbias 一 zerosfd6 ,57 5 
好 Wbjas 一 zetopsf6，10)74; 
end 
近 找 出 所 有 实际 输出 与 希 刻 输出 的 最 大 误差 
站 所 有 模式 训练 后 的 满足 要 求 的 实际 输出 
c 
X 一 1:15:n 
blot(Cxyee) 
淮 Kiabel( “训练 步 数 ” 
中 ylabel( 最 大 误差 ') 
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5.7.2 具有 快速 学 习 算法 的 补偿 模糊 神经 网 络 


模糊 理论 与 神经 网 络 技术 的 研究 不 仅 在 各 自 的 学 科 里 取得 了 引 人 注 目的 进展 ， 而 且 
在 这 两 大 学 科 的 边缘 开辟 了 傣 多 的 研究 新 领域 ， 二 者 的 相互 渗透 和 有 机 结合 ， 促 进 了 模 
类 神经 网 络 技术 的 研究 . 

常规 的 模糊 神经 网 络 在 设计 过 程 中 往往 存在 技术 上 的 难点 ， 例 如 ， 如 何 优选 模糊 隶 
咒 范 数 ， 如 何 优选 模 焰 轩 辑 推理 和 最 优 模 糊 运 算 ， 如 何 优 选 反 模 糊 函 数 等 ， 为 了 克服 这 
些 册 难 ,本 节 在 融合 模糊 理论 和 神经 网 络 技 术 的 基础 上 , 介绍 了 一 种 具有 快速 学 习 算法 、 
能 够 执行 补偿 模糊 推理 的 补偿 模糊 神经 网 络 ， 进 行 了 函数 坎 近 的 仿真 分 析 ， 并 县 将 其 成 
功 运用 于 未 建 模 系 统 的 故障 检测 中 . 


1. 糊 远 辑 系统 的 特点 


异 棚 逻辑 系统 由 偿 糊 产生 器 、 知 识 库 、 模 类 推 理 机 和 反 模 糊 化 侣 四 部 分 组 成 ， 如 图 
5. 19 所 示 . 














图 5.19 模 业 逻辑 系统 
模糊 产生 器 将 论 域 避 上 的 点 一 一 映射 为 宫 上 的 模 灶 集 合 ， 论 域 避 = 1z} 上 的 模糊 
集合 是 指 < 中 具有 某 种 性 质 的 元 素 全 体 ， 这 些 元 素 具有 某 个 不 分 明 的 界限 ,对 于 Zr 中 任 
一 元 素 ， 都 能 根据 这 种 性 质 ， 用 一 个 [0，1] 上 的 隶属 函数 上 (z) 来 表征 该 元 素 属 于 4 
的 程度 .mas (z) 的 大 小 反映 了 对 于 模糊 集合 4 的 隶属 程度 ; 模糊 推理 机 根据 模糊 规则 
库 中 的 模糊 推理 知识 以 及 由 模糊 产生 器 产生 的 模糊 集合 ， 基 于 模糊 逻辑 中 的 蕴涵 关系 及 
推理 规则 ， 推 理 出 模糊 结论 ， 即 论 域 了 上 的 模糊 集 ， 并 将 其 输 和 到 反 模 糊 化 器 ， 反 模糊 

化 器 将 论 域 六 上 的 模糊 集合 一 一 映射 为 了 上 确定 的 点 . 


2 灼 糊 理论 与 神经 网 络 技术 的 融合 


模糊 逻辑 模仿 入 脑 的 逻辑 思维 ， 用 于 处 理 模型 未 知 或 不 精确 的 控制 问题 ;神经 网 络 
模仿 人 脑 神 经 元 的 功能 ， 可 作为 一 般 的 函数 估计 器 ， 轴 射 输入 输出 关系 ， 二 者 的 结合 实 
际 是 人 类 大 脑 结构 和 功能 的 模拟 ， 即 大 入 神 经 网 络 “ 硬 件 ” 拓 扑 结构 和 信息 模糊 处 理 
“软件 ”思维 功能 的 结合 . 随 着 模糊 神经 网 络 技术 的 发 展 ， 模糊 系 统 和 神经 网 络 的 融合 方 
式 为 构造 各 类 模糊 神经 元 及 模糊 神经 网 络 ， 作 为 模 灶 信 息 处 理 单元 以 实现 模糊 信息 的 自 
动 化 处 理 ， 主 要 体现 在 四 个 方面 ， 模 糊 系 统 和 神经 网 络 的 简单 结合 、 用 模糊 理论 增强 的 
神经 网 络 、 用 神经 网 络 增强 的 模糊 系统 和 借鉴 模糊 系统 设计 的 神经 网 络 结构 . 
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3， 和 补偿 模 棚 神 经 网 络 


补偿 模糊 神经 阿 络 是 一 个 结合 了 补偿 模糊 逻辑 和 神经 网 络 的 混合 系统 ， 由 面向 控制 
和 面 向 决策 的 模糊 神经 抑 所 拘 成 , 这 些 模 糊 神 经 元 被 定义 为 执行 借 糊 化 运算 、 模糊 推理 、 
补偿 异 糊 运算 和 友 模 糊 化 运算 、 由 于 补偿 模糊 逻辑 神经 网 络 引 人 了 补偿 借 糊 神经 元 ， 使 
岗 络 能 够 从 切 始 正确 定 六 的 模糊 规则 或 者 初始 错误 定义 的 模糊 规则 进行 训练 使 网 络 窜 
错 性 更 沿 ， 系统 更 稳定 ， 同 时， 常规 的 模糊 神经 网 络 中 ， 偿 类 运算 往往 采用 表态 的 ， 局 
部 优化 运算 方法 ， 例 如 ， 最 小 运算 、 最 大 运算 、 乘 积 运算 或 者 代数 和 和 运算， 而 补偿 模 锈 
神经 网 络 中 , 模糊 运算 采用 了 动态 的 , 企 局 优化 运算 , 并 目 在 神经 网 络 的 学 习 算 法 中 , 又 
动态 地 优化 了 补偿 模糊 运算 ， 使 网 络 更 适应 、 重 优化 .网 络 不 仅 能 适当 调整 输入 、 输 出 
偿 害 隶属 函数 ， 也 能 借 助 于 补偿 罗 筑 算法 动态 地 优化 适应 的 模糊 排 埋 ， 其 网 络 参数 具有 
明确 的 物理 售 义 ， 可 以 用 一 个 启发 式 算法 去 预 填 ， 加 快 训练 速度 . 

(1) 模糊 神经 元 

通常 ， 一 个 执行 模 类 化 运算 的 模糊 神经 元 被 称 为 模糊 化 神经 元 ， 一 个 执行 模糊 推 埋 
的 钳 糊 神经 元 被 称 为 模糊 推理 神经 元 ， 一 个 执行 反 模糊 化 运算 的 借 糊 神经 元 被 称 为 反 模 
灶 化 神经 元 ， 一 个 执行 补偿 模糊 运算 的 模糊 神经 元 被 称 为 补偿 模糊 神经 元 ， 

1) 模 午 化 神经 元 ，-- 个 典型 的 模糊 化 神经 元 如 周 5 20 所 导 ， 其 中 .4 是 模糊 语言 
变量 4 的 模糊 语言 项 , 模糊 化 神经 元 执行 一 个 从 确定 值 < 到 模 寡 子 集 4 的 有 映 射 , 用 ) 一 
上 4 (r) 表 示 . 


























图 5 20 模糊 化 神经 元 


2) 模 衫 推理 神经 元 一 个 简单 的 模糊 推理 神经 元 如 图 5. 21 所 示 ， 它 能 通过 一 些 函 
数 了 (zl tn) 映射 葵 和 人 0 一 1，2， …， 7) 到 输出 JP 

3) 反 模 糊 化 神经 元 ， 一 个 典型 的 反 模 糊 化 神经 元 如 图 5. 22 所 示 . 

它 能 产生 基于 得 入 z, G=1,， 2，…， zz) 和 权 值 zt 0 一 1， 2 1 2， 、 帮 ) 
的 确定 值 v"， 其 中 ， 权 值 过 是 输出 隶属 函数 的 人 参数， 一 个 典型 的 反 模 粒 化 函数 如 区 
5. 22 所 示 . 











厂 Crzaoet 一 一 【3 22 ) 


具有 可 调 参数 诏 和 zz 二 1,2，… ,的 输出 素 属 函数 如 起 (5 23) 所 示 ， 


后 (CD 一 ee (5. 23) 
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图 5.21 模糊 推理 神经 元 





图 5.22 反 异 糊 化 神经 元 
其 中 加 和 ze? 分 哩 是 输出 隶属 函数 的 中 心 和 宽 虚 . 
4) 补偿 模糊 神经 元 ， 根据 补偿 运算 的 实质 , 握 出 了 一 种 基于 消极 运算 和 积 棋 运 算 的 
补偿 运算 ， 
a， 消极 模 业 神经 元 ， 消 极 借 糊 神 既 元 如 图 5. 23 所 示 . 它 能 够 肌 射 输 大 二 一 1，2， 
…，?) 到 最 坏 的 输出 ， 为 最 坯 的 情形 制定 一 个 保守 的 雇 策 ， 例 如 ，m (一 1，2，… ，7) 
在 [0，1] 中 ,已 (ra oa) 一 min (ra 








图 5.23 消极 模糊 神经 元 


b- 积极 模 精 神经 元 积极 模糊 神经 元 如 网 5. 24 所 示 ， 它 能 够 师 射 输入 x Ci 一 1，2， 
…， 7m 到 最 好 的 输出 ， 为 最 好 的 情形 制定 一 个 乐观 的 决策 ， 例 如 ，z G 一 1，2，…， 间 ) 


第 开 章 MATLAN 的 程序 没 计 -121， 








在 [0，1 中 ,日 人 ii rn 一 Fax (3 


图 5 24 积极 模糊 神经 元 
c， 补 偿 模糊 神经 元 ， 补 偿 模 糊 神 经 元 如 图 5. 25 所 示 . 


1 


图 5.25 补偿 横 燃 神经 元 


它 能 够 哆 射 最 坏 输入 z; 和 最 好 输 和 人 z: 到 补偿 输出 ,并 为 界 于 最 坏 输入 和 最 好 答 人 
的 情 痪 制定 一 个 相对 折 惠 的 决策 ， 例 如 ， 


Clear 一 如 二 


《5. 247 
其 中 yE [0，1] 为 补偿 度 ， 

2)》 补偿 模糊 神经 网 络 结构 

一 全 补偿 模糊 神经 网 络 有 五 层 结构 : 输入 层 、 覃 糊 化 层 、 模 糊 推 理 层 、 补 偿 运算 层 、 
反 模 糊 化 层 ， 层 与 县 之 癌 依据 模糊 逻辑 系统 的 语言 变量 、 模 糊 IF-THEN 规则 、 最 坏 -最 
好 运算 、 模 类 推 理 方法 ， 反 模糊 明 数 所 构建 ， 其 结构 如 几 5. 26 所 示 . 其 中 第 一 尼 的 各 个 
结 点 直接 与 输 人 向 量 相连 接 ; 第 一 层 的 每 一 个 结 点 代表 一 个 语言 变量 值 ， 其 作用 是 计算 
各 输入 向 量 属于 各 语言 变量 值 模糊 集合 的 隶属 函数 ， 第 三 层 的 每 一 个 结 点 代表 -条 模糊 
规则 ， 其 作用 是 匹配 模糊 规则 ， 并 计算 出 每 条 规则 的 适用 度 . 

(3) 补偿 模 籽 推 理 

具有 六 输入 1 输出 的 补偿 模糊 逻辑 系统 的 虹 条 模糊 ITF-THEN 规则 表述 如 下 ， 

FRIF aisatand .. ，andris 4 

THEN 9 ia 放 

其 中 4: 是 论 域 六 上 的 模糊 集 ， 必 是 论 域 了 上 的 模糊 集 ，zx 和 》 是 语言 变量 ，; 一 1，?， 


1 
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第 五 层 








第 三 层 
第 二 层 
第 一 层 
图 5 26 补偿 模 栏 神经 网 络 
模糊 素 属 函数 为 
AL 了 )》 一 exp| [三 二 | ] 《5. 257 
py) 一 exp| 一 [> 二 上 《5. 26 


其 中 a 与 z 为 输 和 人 素 属 函数 的 中 心 和 宽度 ;六 与 全 为 输出 素 属 函数 的 中 心 和 宽度 . 
定义 输入 一 《ri，…，z)， 论 域 为 局 一 DIEXD2…XDm， 对 于 论 域 凡 中 一 个 输入 模 

糊 子 集 4 ,根据 第 在 个 模糊 规则 ,能 够 在 输出 论 域 了 中 产生 一 个 输出 模糊 子 集 驴 ， 模糊 
推理 采用 最 大 -代数 积 (sup-，) 合成 运算 ， 则 由 模糊 推理 规则 所 导出 的 亚 上 的 模糊 集合 
呈 ' 为 

FA )》 一 SP CAAtx 一 x 必 下 ( 衬 93) Au) 《5. 27) 
模糊 蓝 涵 采用 积 运算 〈Larsen) 

开 ， 一 4 一 吾 即 dB 一 让 PE 了 (5. 28) 
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pa(zy ps 人 一 Crps(y) (5.29) 
消极 运算 为 
忆 二 上 psdcan (5. 30) 
积极 运算 为 
t+ 一 [ITeceo 了 《5.31》 
补偿 运算 为 加 
Atx xz) 一 (Cai7(eot7 一 [1 Pa (5. 32) 
其 中 7 为 补偿 庆 ,7E [0,1], 因 此 本 
Ar 人 3)》 一 sa (eracz)[ mreop] | (5. 33) 
采用 单 值 模糊 化 ,za 他) 一 1,pe (一 1 出 
Has( 配 )》 一 [TTeser) (5. 3341 
定义 反 模 糊 化 函数 PC ) 为 可 
2 下 wscr 
FrCz) 一 全 站 《5. 35) 





2 

因此 ， 该 系统 是 由 单 值 模糊 产生 器 、 高 斯 型 隶属 函数 、 乘 积 推理 规则 、 消 极 -积极 补 
偿 运 算 以 及 改进 型 重心 反 模糊 化 器 构成 的 补偿 模糊 神经 网 络 . 

464) 补偿 模糊 神经 网 络 的 学 习 算 法 

对 ” 维 输 和 人 数据 妇 ，[Lzz 一 (zw 2 和 一 维 输出 数据 池 ， 记 一 1，2. ..。，A， 
设计 一 个 训练 算法 去 最 优 调 整 模糊 神经 系统 输入 与 输出 隶属 函数 的 中 心 和 宽度 . 

模糊 子 集 4 和 忌 的 模糊 隶属 函 教 定义 如 下 式 ， 








站 
Pa 一 exp| | 守 责 泽 | ] 《5 36 
1 人 
pa (22) 一 cxp| [ 盖 志 2 | ] 《5. 37) 
由 式 (5, 35) 得 
SG 
Fr 一 全 《5. 38) 
六 8 
下 一 
其 中 愉 =[TTpwe ze] (5. 39) 
xz 一 1 
下 标 函 数 定义 为 


五 一 六 [7Cao) 一 3 《5. 40) 
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根据 梯度 下 降 方法 ， 有 
1》 训练 输出 素 属 函数 的 中 心 ， 

豆 企 十 1 一 本 人 ) -7 2， 

一 有 DEC 一 世人 垃 |， 
bu 

2) 训练 输出 素数 函数 的 宽度 ， 

SG 二 D 一 BO 一 9 2 
7 [LACz 一 六 ] 关 一 和] 


人 > 0 
站 





一 总 ( 扫 


3 训练 输 和 人 素数 国 数 的 中 心 : 
0 _ 2LFUz*y 一 四 玉 一 Fz 拉 [zz 一 个 一 > 十 7 人 





Bt 路 
0 人 
此 一 ] 
8 rr 
人 十 1 一 如 机 5 


4 训练 输入 隶属 函数 的 宽度 ， 
3 2[7Cze) 一 op] 六 一 70zt 并 这 一 直 ] [1 一 y 二 Ia 
cy te 

4=1 


挛 
兴 作 十 1) 一 只 个 ) 一 了 2 





上 


5 训练 补偿 许 : 
7 E [0,1]， 定义 7 一 二 全 亢 
[zc 一 妇 ][ 术 一 Fezo] 二 一 1jsean[TTuuce)] 


| 
os 
是 一 1 


aE* 
克 





于 是 





2c0Da2f | 榴 
[Le 人 十 妥 人 的 加“ 
2dCeecz0t) | 骂 : 
[ez 十 号 CD 开 | 太 : 
ct 十 ]) 
cz 人 tt 十 1) 十 王 作 十 1 


eti 十 1T) 一 CE ?| 





如 导 十 17 一 Qi 十 引 





Y 十 1) 一 


其 中 7 是 学 习 率 ,一 0,1,，2，… 
(5) 验证 补偿 模糊 神经 阿 络 的 性 能 
一 个 非 线 性 系统 如 下 式 所 示 ， 
2 一 一 2(DCt) 十 0.999 十 0.42cos(1.752) 


《5， 


(5， 


《5、 


(5， 


4172 


5 442) 


431 


441 


5. 46) 


47) 


48) 


. 522 
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af 一 CC 一 《5. 53) 
yt 一 SinLzr.() 十 -reft) 《5 54) 
用 MATIAB 中 的 *ode45" 国 数 解 方程 (5.52).(5.53) 和 (5. 54) .可 以 得 到 105 个 
et 和 Yyf(0 值 .其 忠心 [0,20],rf0) 一 Dazs(0) 一 1.0， 
定义 两 输 人 一 输出 补偿 神经 模糊 系统 的 输 人 数据 为 二 (和 好 5 ,输出 数据 为 
ye 其 中 ,p 一 1:2. ,105, 补 偿 度 为 y,25 个 模糊 IF-THEN 规则 描述 如 下 : 
下 中 [TEiandris 4 THEN YY is 如: 
其 中 必 一 0,1 24. 7 和 是 模糊 语言 变量 , 模 顶 隶 属 数 44, 4 和 有 怀 定 义 如 下 ， 




















， 疡 下 工 一 

AM 一 exp| | 本 二 《5. 335) 
， 疡 一 本 人 人 

He (9 -exp| [| (5. 56) 


根据 输入 空间 模糊 分 割 方 法 ,初始 化 错 糊 TFTHEN 规则 .如 图 3527 所 





图 5.27 输 和 空间 模 精 分割 
当 0.5 扫 .如 (0 扫 2.5.0.4SCDDsS150s2 人 0 近 1 时 ,模糊 录 属 函数 4 4 和 屎 


定义 如 下 ， 











下 _ 交 所 
pitCn) 一 exp| -| 生 二 人 | (5. 57) 
| 的 站 一 卫 ， 记 3 2 1 
pay) 一 exp1 1 到 5 moc 3 (5. 58) 
， 点， 一 
Ha (3) 一 exp| 1 1 (5. 59) 


其 中 
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人 

玉 一 站 mep， Ni 天 0 (5. 60) 
上 于 一 

醋 一 1 六 .5， 一 站 《5. 61》 


是 MG 的 总 数 关 是 一 个 计数 器 ,如 1 所 PN: 见 表 5. 6. 
表 5.6 初始 化 输出 隶属 函数 的 中 心 






























3 已 ez 红 补 生 工 ? 拓 司 
[0.4，0, 625] | [0.625，0.875] | [0.875，1. 125] | [1.125，1, 375] | [1.375，1, 5 
2 和 [0.5，0.75] | Mo (to ，mn jd 7》，MWi Js 4 es， 人 
2E [1.75，1.35]| 对 5 (6)，Ws jd 016 6 af 5)，N， 
帮 IE [125，1.75| Wo CN | Wan | MD， | an 








FI1 拓 [1.75， 2. 25] 15 (155 6 6 af 0， 3 























Crazy 2 





2.5] 3 ks Adsz 





zl 人 [2,25， wa 





Ji 人 to 


《6) 两 种 神经 网 络 性 能 比较 

比较 常规 模糊 神经 网络 与 补偿 模 革 神经 了 网络 的 性 能 时 ， 主 要 观察 网 络 训练 步 数 与 误 
差 收敛 的 情况 ， 用 上 述 介绍 的 补偿 学 习 算 法 训练 该 非 线性 系统 ， 两 种 模糊 神经 网 络 均 包 
售 25 个 模糊 规则 , 均 采 用 单 值 模糊 产生 器 、 高 斯 型 未 属 了 数 、 乘 积 推理 规则 以 及 改进 型 
重心 反 模 糊 化 器 . 仿真 结果 显示 : 具有 补偿 学 习 算 法 的 补偿 神经 模糊 网 络 在 训练 步 数 、 训 
练 时 间 及 其 误差 精度 等 方面 都 优 于 常规 的 模糊 神经 网 络 ， 其 学 习 收 伍 速 度 快 ， 误 差 昌 线 
也 更 加 稳定 ， 两 种 网 络 的 误差 和 训练 步 数 性 能 如 表 5. 7 所 示 ， 


表 5.7 全 局 函数 与 训练 步 数 对 归 灶 


训练 步 数 一 了 0.02 0.01 0. 005 


槛 机 梓 经 网 络 5 15 25 
补偿 模糊 神经 网 络 〈 补 偿 订 0. 5) 2 ? 12 




















两 种 网 络 误差 - 步 数 曲 线 和 训练 数据 -网 络 输出 曲线 如 图 5. 28 一 5. 31 所 示 . 
补偿 模糊 神 径 网 络 的 程序 清单 如 下 : 

clear3 

tspan 一 [0 20J;x0= 一 11.01.0] 

名]obal kK;kk 一 0 


[tx]=ode45(Ccb' ,tspanyx0) ,KK 闻 解 方程 
X1 一 KKiy1)3X2 一 XC 2 
sljz 一 Size(x)y 听 求 输 人 矩阵 x 的 维 数 
nu 一 sizfyi ,17); %% 求 输入 矩阵 x 的 行 数 , 即 输 人 模式 对 数 
for qd 一 1,1:nu 
y(d,1) 一 sin(xl(d,:) 十 xz20d:))i %% 求 函数 y 的 解 
end 


rule 一 25; %% 定 义 模 类 规 则 数 
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- ， 一 06f 人 * 本 
1 加 1 ] 四 
/AAA 国有 和 
slv 1 于 
| | 各 94 
| 虹 
Wi 昌 | 着 9 寺 
出 人 i ] 口 2 
全 2 本 1 
。 ， 和 ， 一 一 0 一 一 一 一 
10 3 了 10 20 5 
实 线 : 训练 数据 。 虑 线 :网 络 输 出 时间 如 夭 消 数 ( 业 ) 
图 5. 28 模糊 网 络 训练 数据 -网 络 输出 曲线 图 5.29 模糊 网 络 训练 步 数 - 们 局 误 益 曲线 
1 1 ”> 站 45 一 一 一 一 一 
| ， 人 04 
9 WTA 
中 / 太 1 四 03 
| 1 芝 03 
日 了 | | | | ] 各 了 
0 | | ]  025| 
0 1 | 1 杭 | | 
| 圳 015| ] 
必 4 局 1 | 
031| ] 0 
D2 005 L_ | 
0 一 一， ， - 0 
0246810a2 4 6 轴 3 2 1 
实 线 : 训练 数据 。 庶 线 :网 络 办 出。 时间， 1 称 步 数 步 ) 
图 5. 30 补偿 模糊 网 络 训练 数据 -网 络 输 出 曲 钱 图 5.31 补偿 模糊 阿 络 训 夭 步 数 -全 局 误差 曲线 
U 丰 一 zerosfruley2); 
U 和 1 一 UNAt: 1 
QUA2 一 站 (2 
c 一 ZeroOSKtrule .2); 
cl 一 ci)3ic2 一 cy2)inumber 一 0 
foer 1 一 1:]l:rule 
cl0y 1 一 0.53c20i,1) 一 0.5; 色 定 义 初始 输入 录 属 画 数 宽度 
dkiy :一 0 5; 党 定义 初始 输出 录 属 函数 宽度 
gl) 一 0.1; 
he 1) 一 间 . 1 


mg 277Cg0i1) ”2 十 hG,1) >” 2); 


qi :一 1 一 mm 人 fi， 亲 十 mafiy :21 
81Ltiv 1 一 站 十 间 5xeeilei/ ES)y 
a2fti1) 一 站 5 十 0 25 x tetnfiy 5)， 


et dd 


益 定 义 初 始 补偿 度 


站 定 文 初始 输 人 隶属 图 数 中 心 
当 定 义 初 始 输入 隶属 函数 中 心 
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n 一 0. 95; 嗓 定 义学 习 率 
妈妈 一 zerosfrule 17; 这 一 zerosftrule,1y3b 一 zertos(ruley，1); 
xspanl 一 [0.5,0.75,1.25,1.75,2,.25,2.5]; 上 定 六 输 人 空间 模糊 分 割 


xspan2 一 [0.4,0,.625,0.875,1.125,1.375,1.5 ;上 定义 输 人 空间 模 灶 分 割 
for s 王 1:13:nu 
X11 一 X1fSy :5X2D 一 xs 3577 一 yay ii 一 口 
foer 讶 一 1:1:5 
for 记 一 1:1;5 
一 上 十 1; 
这 (xf 一 xspPanl(il)g&xll< 世 一 xspanli 十 1 号 
X22 盖 一 XSpan2ri2)tx22< 一 一 xspan2f2 二 1) 
如 砚 (人 一 到 WW 人 1 十 1 
mkik(k ,1 一 7Yy” st 
bb 十 mkik(k ,1); 
end 
end 
end 
e 了 可 
for ;一 1,1:rule 
主 (wwtiy 1 一 一 0) 
bfiy，:) 一 0..5 
else 
bd =bGy ywwti'1); 冯 定 义 初 始 和 输出 隶属 呆 数 中 心 
end 
end 
e 一 Onesk1snu)yieee 一 上 上 定 义 初始 误差 
While(eee> 一 0. 0057) 
eeh 一口 
for s 一 1:1 :nu %105 个 输 人 模式 对 依次 输 人 
X]1 一 X1(0s，:)3X22 一 X2Cs，: 7yY 一 Y(s，: 7) 
31 一 03s2 一 口 ; 
for i 一 1:]14:rule 
uAlG, 一 exp( 一 (GE 一 aldi))velti: ”2); % 计 算 输 人 隶属 函数 
uA2G:) 一 exp( 一 (人 22 一 a20G 77c20i:)) 2); 色 计 算 输 和 隶属 函数 
zi 一 (CuAlC)xuA20: qt:); 
s1L 一 S1 十 bi 关 dy》 关 z0iyi Di 
S2Z 一 8S2 十 di :xz :yi; 
end 


fs ,一 s1/s2， 
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ef] :8) 一 (( 人 Cs， 一 Yy) 2)721 反 计 算 日 标 函 数 
eeh 一 eeh 十 et14S); 外 计 算 全 局 误 益 
fer j 一 1:1:rule 
近 计 算 输出 隶属 函数 的 中 心 
dybg.:) 一 一 Cs 一 yy) xd )xzfjy ys2i 
共计 算 输 出 隶属 函数 的 宽度 
dyddj,:) 一 一 (fs 一 yy)x (bd fs) way7s2， 
只 计算 输入 隶属 画 数 的 中 心 
dyalf 一 一 人 23 TS 一 yy)x tb 一 ffs .xxlil 一 
atjy :奖品 (人头 QG xz yy)) 
AKCTO ”22 
dya20,:) 一 一 (2x fffa, :yy)x#fb0) 一 fs ;37x (Kx22 一 
a2kjy :237 关 台 xd)xztjys)) 
AKCe20 27 关 S2)i 
部 计算 输入 隶属 上 数 的 宽度 
dycl0j, 一 一 (2x (fs 一 yy)x bd) 一 fs :xxtl 一 
alG，: ”2 关 和 (人间 人 zj 
“Kel0y sy 37xs2) 
dyc2t 人 一 一 (2x (fs 一 yy)x (bg 一 fgs，:))x (0(x22 一 
a20y 3 ” 22xq xd0y: ysxz0y:y) 
AKC2 人 ”3) 关 SS2)1 
这 5CU 和 1 HUA20 :DT) 一 一 0) 
健全 一 一 (fs 一 yy)<( 人 bg 一 fsy: xd)yxz0i) 
关 《]og(UA10， 3 %UA2O:)))7AC2xS2)3 
大 (jy 一度 人 一 人 2xnxg xfhg:y” 2)xtt0yy)) 
Cg 2 二 Th 2)” 2) 
hy 一 hy 十 人 2xDnxh0jy yxg0 :27xtt0ys7 
ACE” 2 二 hg 23 2 
my 一 人: 27 ”2Th0s) 2); 
qd0 一 1 一 mO, :十 班 但 :772 
ene 
闪 调 整 输入 、 输 出 隶属 函数 的 中 心 和 宽度 
b 人 一 b 人) 十 nxdyb 人:); 
dc 一 d 0 十 axdydqd 0) 
al Gy 一 al (jj,:) 十 nxdyal (j，:); 
a2 和,:) 一 8a2 0:) 十 mx#dya2 0 人，:); 
ce (3 一 1 人) 二 nxdyel 人，:1i 
c2 (一 c2 0 十 nxdyec2 (jy:) 


em 纺 
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endd 
&EE 一 eehh 
number 一 ntumber 十 | 
num (number,，:，) 一 number; 


eeee (numbet，:) 一 eee ; 


end 

figure 《17) 

Plot 《ty rt by) 外 绘制 跟踪 曲线 
figure 《2) 


piot (num，eeee) 闻 绘 制 训练 步 数 -误差 曲线 
4. 利用 补偿 入 糊 神经 网 络 进 行政 障 检测 


利用 上 述 补 偿 模 糯 神 经 网 络 ， 对 基于 补偿 模糊 神经 网 络 的 未 建 模 系 统 进 行 了 故障 从 
调 . 重点 利用 模糊 神经 网 络 的 递归 运算 ,进行 长 时 间 的 预报 , 不适 要 参考 实际 输出 测量 ， 
就 可 以 在 训练 数据 范围 内 提供 系统 的 外 部 输入 ， 困 此 ， 补 偿 神经 网 络 模型 就 可 以 预报 系 
统 正常 运行 行为 ， 如 果 故 摩 发 生 ， 在 比较 系统 的 测量 输出 与 预报 输出 的 基础 上 ， 产 生 残 
差 ， 残 差 将 给 出 实际 传感器 测量 偏差 ， 对 残 差 信号 进行 分 析 ， 运 用 故障 决策 规则 就 可 以 
进行 故障 检测 ， 同 时 也 可 以 利用 传感器 输 绸 信息 来 准 识 帮 放 元 件 . 

设 某 控 制 系统 的 状态 和 和 输出 观测 方程 为 


[1 一心 05T7ziC) 十 了 ae 是) 下 

z( 十 1) 一 《5 62) 
一 阅 (有 十 了 
《天 ) | 人 (5. 63)》 
ba 


其 中 羡 (7 一 [zi 下) ra( 开 3 有) 一 [1(R) (7 
T 一 0.01,x() 一 0.04,zf1) 一 [2 5]7. 


已 知 :za(8) yz 和 2 人 (的 分 布 区 域 分 别 为 [1. 5,6.5].[0.5,5.5] 和 [一 0.5,0. 5]. 

利用 上 述 补 偿 模糊 神经 网 络 ， 对 些 系统 进行 仿真 ,训练 18 步 后 ,状态 1 和 状态 2 网 
络 跟踪 轨迹 ， 以 及 增加 扬 噪 声 后 残 差 曲线 如 图 5. 32、5. 33、5. 34 和 5. 35 所 示 . 

当下 一 250 时 ， 传 感 器 签 测 故障 ， 其 状态 1 和 状态 2 残 差 曲线 如 图 5. 36 和 5. 37 所 
不 . 
该 系统 的 仿真 程序 结构 与 上 节 所 介绍 的 补偿 模糊 神经 阿 络 的 仿真 程序 类 似 ， 只 是 在 
定义 输入 空间 模糊 分 割 区 域 和 初始 输入 、 输 出 素 属 函数 的 中 心 和 宽度 时 有 所 不 同 ， 仿真 
结果 表明 ， 补 偿 模 糯 神 经 网 络 具 有 很 好 的 自学 习性 ， 对 已 学 习 过 的 伴 本 ， 网 络 能 够 迅速 
准确 地 识别 ， 对 系统 故障 敏感 . 
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第 六 章 感 知 露 


感 右 (pereeptron) 是 由 美国 学 者 罗 和 森 布 拉 特 (FE. Rosenblatt) 于 1957 年 所 出 的 ， 
其 目的 是 为 了 模拟 人 脑 的 感知 和 学 习 能 力 ， 坯 知 器 是 最 早 提出 的 一 种 神经 网 络 模型 . 它 
是 一 个 具有 单 层 神 经 元 的 网 络 ， 网 络 的 激活 函数 是 线性 闪 值 单元 ， 原 始 的 感知 器 算法 只 
有 一 个 输出 结 点 ， 它 相当 于 单个 神经 元 . 

早期 的 研究 人 员 试 图 用 感知 器 模拟 人 脑 的 感知 特征 ， 但 后 来 发 现 感知 器 的 学 习 能 力 
有 很 大 的 局 限 (如 只 能 对 线性 可 分 的 输入 向 景 进行 分 类 )， 以 至 于 人 们 对 它 的 能 力 和 应 用 
前 景 得 出 了 十 分 悲观 的 结论 ， 尽 管 如 此 ， 这 种 神经 网 络 模型 的 出 击 对 早期 神经 网 络 的 研 
究 ， 以 及 后 来 许多 神经 网 络 的 出 现 产 生 了 极 大 的 影响 ， 就 日 前 来 看 ， 它 仍然 是 一 种 很 有 
瑟 的 神经 网 络 模型 . 感知 器 特别 适用 于 简单 的 模式 分 类 问题 . 当 它 用 于 两 类 模式 分 类 时 ， 
相当 于 在 高 维 样本 空间 中 , 用 一 个 超 平面 将 两 类 样本 分 开 , Rosenblatt 已 证 明 , 如 果 两 类 
模式 是 线性 可 分 的 《〈 指 存在 一 个 超 平面 将 它们 分 开 )， 则 算法 一 定 是 收敛 的 . 

为 外 Rosenhblatt 除了 研究 单 层 感知 器 外 ， 还 研究 了 有 一 个 隐 层 的 感知 器 ， 但 当时 他 
只 能 证 明 单 层 感 知 器 可 以 将 线性 可 分 的 输 人 向 量 进行 止 确 分 类 ， 本 书 所 提 到 的 感知 器 都 
是 指 单 层 感知 器 ， 本 章 所 讨论 的 内 容 是 在 MATLAB5. 3 版 本 基础 上 进行 的 ， 

















6.1 感知 器 的 原理 


6.1.1 感知 器 神经 元 模型 
感 划 器 神经 元 模型 如 图 6.1 所 示 ， 甚 中 民 是 网 络 的 输入 个 数 . 


上 声 (1 小 


人 
人 一、 
5 一 = 一 | 记 | 4 





; 一 一 
下 《Ru 人 , 丙 | 
了 
图 661 感知 器 神经 元 模型 


感 策 器 神经 元 的 每 一 个 输 人 z(DG 一 1 及 ) 都 对 应 一 个 相应 的 权 值 wwfl,z ,所 有 
的 输 人 与 其 对 应 的 权 值 的 乘积 之 和 输 人 给 一 个 线性 阔 值 单元 . 该 线性 冰 值 单元 的 另 一 个 
输入 是 常数 1 乘 以 阅 值 坟 由 于 感知 器 的 激活 畏 数 是 符 导 函数 阔 值 单元 .因此 感知 器 可 以 
将 输 和 向量 分 为 两 个 区 域 . 最 简单 的 一 种 情形 是 当 输 入 大 于 等 于 o 时 输出 为 1, 当 输入 小 
于 0 时 输出 为 0.MATIAB5.3 提供 的 一 种 线性 阐 值 单元 为 hardim, 如 图 6.2 所 
丰 ， 

如 果 以 贤 个 输 人 的 单 层 感 知 器 神经 元 为 例 , 对 于 选 定 的 权 值 ze(1,1) 一 一 1,o(1,2) 
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图 6.2 线性 阔 值 单元 hardlim5  》 
一 2 和 阀 值 ?一 1, 分 类 情况 如 图 6. 3 所 示 ， 


二 (21 
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图 6.3 输入 矢量 的 分 类 情况 


从 图 中 了 可见 ， 分 割 线 工 将 两 个 输入 矢量 所 组 成 的 平面 分 为 两 个 区 域 : 直线 上 部 的 输 
人 矢量 使 感知 器 的 输出 为 1， 直 线 下 部 的 输入 矢量 使 感知 器 的 输出 为 0， 


6.1.2 感知 器 神经 元 网 络 的 网 络 结构 





独 6. 4 描述 了 感知 器 神经 元 网 络 结构 的 两 种 形式 ， 感 知 回 神 经 元 网 络 是 由 hardiim 
产生 的 符号 函数 阅 值 元 件 组 成 ,该 网 络 是 由 单 层 的 $ 个 神经 元 构成 ,网 络 有 尺 个 输入 , 通 
过 一 组 权 值 wwt1,) 与 S 个 神经 元 相连 ， 网 络 的 输出 为 S 个 . 

从 图 6.4 可 以 看 出 ， 感 知 器 神经 网 络 只 有 一 层 神经 元 . 这 是 因为 感知 器 的 学 习 规 则 
只 能 训练 单 层 网 络 ， 根据 网 络 结构 ,可 以 写 出 第 ; 个 输出 神经 元 〈《 一 1，…，S) 的 输出 





tr) 一 > rr X 在 (7 十 下 
ai) 一 gag ] 
感知 器 中 使 用 了 符号 闪 值 函数 单元 ， 因 此 使 感知 器 能 够 将 输入 向 量 分 为 两 个 区 域 ， 则 有 
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图 6.4 感知 器 神 经 元 结构 
D， 严 (t) < 
当 输 人 za)0 时 ,感知 器 输出 af 为 1 ,否则 输出 (为 0， 


人 在 人) 一 


4. 1.3 感知 器 神经 网 络 的 初始 化 


进行 程序 设计 的 第 一 步 就 是 初始 化 ,对 感知 器 神经 网 络 的 初始 化 可 采用 MAT- 
LAB5. 3 神经 网 络 工具 箱 中 的 init( ) 苛 数 . 使 用 init(net)7 函数 可 以 得 到 一 个 已 初始 化 的 
神经 网 络 net, 该 网 络 的 权 值 和 赣 值 是 按照 网 络 初 始 化 函数 来 进行 修整 的 ,而 网 络 的 初始 
化 晒 数 是 由 NET,initFcn 设 定 , 其 参数 是 由 NET.initParam 指定 . 初始 化 函数 的 用 
法 为 





net 一 initfnet) 
MATLAB5. 3 工具 范 数 中 的 newp 图 数 可 以 生成 一 个 感知 器 网 络 , 其 中 使 用 了 上 述 
语句 对 网 络 net 进行 初始 化 . 
例 6.1 用 initCnet) 函 数 设 计 一 个 具有 2 个 输入 的 单个 神经 元 感知 器 . 输入 范围 是 : 
[0,1] 和 [一 2,2]. 认 计 好 感知 器 网 络 之 后 ,要 求 旺 示 其 袜 值 和 阅 值 . 
met 一 newpLO 1 一 2 2],1)1 
met, iswr{dly, 1l} 
net.bfl) 
上 述 语句 执行 之 后 ,网 络 的 权 值 和 环 值 被 设置 为 0 
对 于 一 个 已 经 训练 过 的 网 络 , 网 络 的 权 值 和 阔 值 发 生 了 变化 ,可 以 用 init 画 数 重新 初 
始 化 该 网 络 的 权 值 和 赣 值 : 
net 一 initCnet7 4 
met.iw(1, 1，》 
het.b{1》 
恒 用 上 述 语 句 之 后 , 网 络 的 权 值 和 漳 值 重新 设置 为 0, 这 是 感知 器 网 络 所 使 用 的 初始 
值 . 
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4 1 4 感知 器 神经 网 络 的 学 习 规则 


学 习 规则 是 用 来 计算 闪 网 络 的 新 的 权 值 和 阅 值 的 算法 ， 感 知 器 利用 其 学 习 规 则 来 调 
整 网 络 的 权 值 和 闪 值 ， 合 该 疝 络 的 输出 最 终 达 到 目标 的 其 户 值 . 
对 于 输入 向 量 关 , 输出 向 量 =, 目标 矢量 为 上 的 感知 器 , 该 感知 器 的 学 习 误 益 为 e, 则 
< 一 上 一 4 此 时 感知 器 的 权 值 装 值 修正 公式 为 
kN 门 一 [人 一 GD < 放 ( 门 一 ed) 关 疡 (及 
(有 一 [Li 一 cx 一 PXT 
式 中 1，2.，…， 汪 .7 一 1，2，…， 尺 ， 则 更 新 的 权 值 与 曾 值 为 
区 
一 玫 人 0 十 人 
用 是 阵 来 表示 相应 的 权 值 与 半 值 更 新 公式 ， 
号 一 说 8 基 有 
靖 一 六 十 
感 册 器 的 学 习 规 则 属于 梯度 下 降 法 ， 该 法 则 已 被 证 明 ， 如 果 能 存在 ， 则 算法 在 有 限 
次 的 循环 法 代 后 可 以 收 伍 到 正确 的 目标 矢量 . 
在 MATLAHB5. 3 的 神经 网 络 工 具 箱 中 ， 感知 器 的 学 习 规 则 可 用 蝴 数 learnp im 及 
learnpn,m 实现 











4.1I.5 感知 语 神经 网 络 的 训练 


神经 网 络 在 应 用 之 前 必须 经 过 训练 ， 册 此 决定 网 络 的 权 值 和 阔 值 .感知 器 的 训练 过 
程 为 

对 于 给 定 的 输入 向 量 , 计算 网 络 的 实际 输出 a. 并 与 相应 交口 标 向 量 * 进行 比较 .用 
得 到 的 误差 e, 根据 学 习 规 则 进行 权 值 和 阐 值 的 调整 ; 重新 计算 网 络 在 新 权 值 作用 下 的 输 
和信， 重复 入 值 请 整 过 程 ， 直 到 网 络 的 输出 与 日 祭 值 相 等 或 者 记 练 的 次 数 达 到 预先 设 定 前 
最 大 值 时 线束 训练 ， 

经 过 训练 的 网 络 需 要 验证 其 是 否 能 够 达到 要 求 ( 即 网 络 是 否 训 练 成 功 )， 苦 网 络 训练 
成 功 ,那么 训练 后 的 网 络 对 于 被 训练 的 每 一 组 输入 向 基 都 能 产生 一 组 对 应 的 期 望 和 输出 ; 苍 
在 给 定 的 最 大 训练 次 数 内 , 网络 林 能 完成 在 给 定 输 和 向量 A 的 作用 下 , 满足 = y 的 昌 求 ， 
那么 可 以 增加 训练 的 次 数 ， 继 续 训 练 网 络 ， 若 在 足够 多 次 的 训练 后 ， 网 络 仍然 达 不 到 要 
求 ， 那 么 需要 分 析 一 下 ， 感 知 器 神经 网 络 是 否 适 合 解决 日 前 这 个 问题 感知 器 并 非 适用 
于 任何 分 类 问题 ， 下 一 节 我 们 将 介绍 感知 器 的 局 限 性 . 

和 芷 MATLAB5,3 的 神经 网 络 工具 箱 中 ， 感 知 器 的 训练 函数 为 adaptwb.m 和 train_ 


友 b. tm， 
6.1.6 感知 器 的 局 限 性 


由 于 感知 器 神经 网 络 在 结构 和 学 习 规则 上 的 局 限 性 ,其 应 用 被 限制 在 一 定 的 范围 内 . 
一 般 来 说 感知 器 有 以 下 局 限 性 ， 
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1) 由 于 感知 器 的 激活 函数 是 阔 值 机 数 ， 则 感知 器 神经 网 络 的 输出 只 能 取 0 或 1 因 
此 感知 器 只 能 用 于 简单 的 分 类 问题 ; 

2) 感知 器 神经 网 络 只 能 对 线性 可 分 的 癌 基 集合 进行 分 类 ， 理论 上 已 经 证 明 ， 只 要 输 
人 而 基 是 线性 可 分 的 ， 感 知 器 在 有 限 的 时 间 内 总 能 达到 目标 向 量 . 但 是 如 和 何 确定 输 人 疝 
量 是 将 线 性 可 分 , 至 今 还 设 有 有 效 的 解决 方法 , 尤其 当 输 人 向 量 增多 时 , 更 难以 确定 . 一 
般 上 只 有 设置 一 定 的 循环 次 数 、 对 网 络 进行 训练 而 判定 它 是 否 能 被 线性 可 分 ; 

3) 当 感 知 器 神经 网 络 的 所 有 输入 样本 中 存在 奇异 的 样本 , 即 该 样本 向量 同 其 他 所 有 
的 样本 向 其 比较 起 来 特别 大 或 特别 小 时 ， 网 络 训练 所 花费 的 时 间 将 很 长 ， 例 如 当 输 入 和 
目标 向 量 分 别 为 

疡 一 [一 0.5 一 0.50.3 一 0.1 一 80; 
一 0.50.5 一 0.51.0100]; 
i 一 [1 1001]， 

由 于 输 和 人 的 第 五 组 数 远 远大 于 其 他 输 人 数据， 这 必然 导致 训练 的 困难 ， 解 决 此 问题 
的 方法 是 采用 标准 化 感知 器 学 习 规 则 ， 在 神经 网 络 工具 箱 中 ， 实 现 标准 化 感知 器 学 习 规 
则 的 函数 是 learnpn.m， 其 具体 原理 将 在 下 面 介绍 . 


6.1.7 多 层 感知 器 


为 了 解 次 单 层 感知 器 的 局 限 性 ，60 年 代 末 人 们 曾 致力 于 该 问题 的 研究 ， 并 找到 了 解 
决 的 方法 一 下 用 多 层 网 络 结构 ， 这 样 ， 对 于 单 层 感知 器 解决 不 了 的 “ 异 或 ”问题 ， 可 
以 用 两 层 网 络 结构 得 以 解决 ， 如 图 6. 5 为 一 种 常用 的 双 层 感知 器 神经 网 络 ， 其 第 一 层 是 
随机 感知 层 ， 第 一 层 为 学 习 感 知 层 . 
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图 6.5 驱 层 感 基 器 网 络 结构 医 


6.2 有 关 感 知 器 的 神经 网 络 工具 函数 


6.2.1 MATLABE 中 有 关 感 知 器 的 工具 函数 


MATILAB5. 3 提供 了 许多 进行 神经 网 络 设计 和 分 析 的 工具 画 数 , 这 给 用 户 带 来 了 极 
大 的 方便 . 有 关 这 些 工具 郴 数 的 使 用 可 以 通过 Help 命令 得 到 . 下 表 给 出 MATLAB5. 3 中 
与 感知 器 相关 的 神经 网 络 重 要 工具 函数 . 
表 6.1 感知 器 网 络 的 重要 工具 函数 
通 数 名 称 功 能 
newp 生成 一 个 感知 器 神经 网 络 


hatrrllitn 硬 良 旺 传 递 本 数 










































































亩 表 
函 络 名 称 功 能 _ 

hardlims 对 称 硬 眼 幅 传递 咀 数 
detprod 相 值 点 积 画 数 _ 
eteuam | 网 络 输 入 求 和 表 数 

initlay 。 某 层 的 税 始 化 明教 

iaitw 某 层 的 权 值 生 值 的 初 弦 化 函数 

initzere 零 权 值 闵 但 初 始 化 函数 

init -个 网 络 的 初始 化 丽 数 

ae 求 平 均 绝对 误 善 性 能 明 数 

Ianap 感 划 内 的 学 习 函 数 

Tanpn 标准 感知 器 的 学 司 明 数 

adaprwh 网 络 的 权 介 阔 估 的 白 适 应 明 数 

adabt 神经 网 络 的 自 适应 

aiawb 网 络 的 梭 值 和 阔 介 训练 丽 数 

traia 神经 网 络 训 练 抽 数 

. 吉 神经 网 络 仿真 蝴 数 





4. 2.2 工具 函数 详解 


1. 神经 网 络 函 数 


4) newp 生成 一 个 感知 器 神经 网 络 
格式 :，net 一 newp (pr，s， 廊 ，1f) 
说 明 ， 感 知 器 是 用 于 解决 简单 的 〔〈 即 线性 可 分 的 ) 分 类 问题 .newp 的 输入 参数 为 
pr “有 个 输入 向 量 的 最 大 值 和 最 小 值 的 取 值 范围 . 
S 神经 元 的 个 数 ， 
计 网 络 的 传递 务 数 ， 缺 省 值 为 hardlim . 
ff 网络 的 学 习 函 数 ， 缺 省 值 为 learnp . 
该 函数 执行 之 后 返回 一 个 新 的 感知 器 网 络 . 传递 函数 tf 可 以 选取 hardlim 或 
hardlims 国 数 ， 学 习 团 数 站 可 以 选取 learnp 或 learnpn 函数 . 
可 以 调用 不 带 参 数 的 newp 函数 在 一 个 对 话 窗 中 定义 网 络 的 属性 . 
例 6.2 设计 一 个 2 输入 的 单个 神经 元 的 感知 器 网 络 ，2 个 输入 向 量 的 范围 分 别 是 
[1 有 怪 [一 2 2 (这 里 仅仅 给 出 了 newp 的 2 个 参数 ,感知 器 司 用 献 省 的 学 习 通 数 learnhp 
及 传递 函数 hardlim. ) 
net 一 DewPp 〔 [0 1; 一 22]，1); 
例 和 3 对 上 述 网 络 用 一 组 输入 向 量 P 和 一 个 目标 工 ， 
P= 一 (1[oigofoiI]po]r ly 
T 一 100013 
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人 司 P 和 T 工 实现 与 门 的 功能 ， 定 义 网 络 的 训练 次 数 为 10 次 . 
net 一 newp ( [1;: 一 22]，1); 


P 一 !{0g 0 13L509L 1 
工 一 100013 
net. aqapbtParam.passes -一 1 0; 


net 一 adapt 《net， 已 ， 工 ) 
YY 一 sitm ktnet， 了 > 
该 程序 的 仿 贵 结果 为 
Y = 一 [0] [Loj Lo D3 
例 6.4 对 于 上 述 的 网 络 重新 定义 P 和 了 ， 以 实现 与 门 的 功能 其 相应 的 输入 P 与 
目标 工 为 
P 一 [ooll1;0101]; 
工 和 [01119; 
善 先 对 感知 器 进行 初始 化 ， 使 网 络 的 权 值 和 阅 值 均 为 堆 ; 仿 焉 此 时 网 络 的 输出 ; 设 
置 训 练 的 最 大 次 数 为 20 次 之 后 重新 仿真 该 网 络 ; 
neft 一 init (net?34 
了 一 Sim (net， 也 ) 
Pet. trainPatrarm epoehs 一 20; 
net 一 train (net， 卫 ， 工 ); 
YY 一 sim (net， 卫 ) 
YY = [oj UL LI Dj 
注意 ; 在 一 个 有 限 的 时 间 范 围 内 ， 感 知 器 可 以 对 线性 可 分 的 输 人 向 量 进 行 分 类 ， 如 
果 和 输入 向 量具 有 奇异 值 ， 标 准 感知 器 学 习 范 数 learnpn 比 感 知 器 学 习 函 数 learnp 学 习 建 
度 快 . 
感知 器 的 特性 ; 感知 器 是 一 个 包含 dotprod 点 积 函 数 、netsum 网 络 输入 函数 及 特定 
的 传递 函数 的 单 层 网 络 . 该 层 具 有 输 人 的 权 值 和 值 . 权 值 和 环 值 的 毛 始 化 函数 是 initze- 
ro 可 用 adaptwb 或 trainwb 函数 来 适应 或 训练 网 络 ， 这 两 个 蝴 数 者 可 以 用 特定 的 学 习 
函数 修正 网 络 的 权 值 和 阔 值 ， 性 能 参数 是 用 mae 困 数 计算 的 . 
《2) sim 网 络 仿真 
格式 : [Y，Pf，Af = sim (net，P，Pi， 信 六 
[YY，Pf，AA 何 一 sim (net，{Q TS ，Pi，Ai) 
[YY，Pf，Afi] 一 siitm (net， 人 ，Pi， 广 i 
说 明 ，sim 可 仿真 一 个 神经 网 络 ，sim 的 参数 为 
NET 神经 网 络 . 
P 网 络 的 输 人 ， 
Pi 宁 始 输入 延 巡 ， 缺 省 值 为 0. 
Ai 初始 的 层 延 汉 ， 和 缺 省 值 为 0. 
且 该 函数 返回 , 














Y 阿 绕 的 输出 . 
Pf 最 终 输 出 延迟 . 
上 最 比 的 层 延 妈 . 
注意 这 些 参 数 Pi，Ai) Pf 及 Af 是 可 任 选 的 ,并 旦 对 于 有 具 有 输入 延迟 或 层 的 延迟 的 网 络 是 
必须 使 用 的 , 
sim 的 参数 可 有 两 种 格式 ;向 量 单元 和 矩阵 ， 
1) 向 量 单元 的 格式 
对 于 多 输入 多 输出 的 网 络 输入 序列 描述 为 
卫 NixTS 元 数组 《eell array)， 每 个 元 素 P 11，ts) 荐 一 个 Rixx 的 上 阵 . 
Pi NixiID 元 数组 ,每 个 元 素 ii 1 k) 攻 一 个 RixaQ 的 抵 阵 ， 
上 Ai NIXLD 元 数组 , 每 个 元 素 Ai ii Ky 是 一 个 有 xxQ 的 矩阵 . 
Y ”NOXTS 元 数组 , 每 个 元 素 Y 1i，trs} 中 一 个 UixX 扎 的 甜 阵 . 
PEf NixID 元 数组 ,每 个 元 素 Pf fk 昨 -个 Rixe@Q 的 窍 阵 . 
Af NIXLD 元 数组 , 每 个 元 素 Af 1i，Kk} 师 -- 个 Six 的 矩阵 . 
其 中 


Ni 一 net.numInputs 





NI]1 一 net.numILayers， 
No 一 net, numCutPtuts 
]D 一 net,numInputIDelays 
工 D 一 net. numLayerDelays 
TS 一 训练 的 最 大 夺 代 次 数 
Q = 输 和 人 数据 的 个 数 
Ri 一 net, inputs it ,size 
Si 一 het, ]ayers 人 ,size 
Ui 一 net, outputs 位 ) .size 
Pi，Pf，Ai 及 Ai 的 阵列 是 用 最 初 的 延迟 对 于 当前 的 延 妈 确定 的 ， 
Pi 4 k} = 在 ts=k 一 ID 时 刻 的 第 1 个 输入 . 
Pf 1i，k) = 在 ts=TSH+Kk 一 DP 时 刻 的 第 i 个 输入， 
上 一 在 t=k 一 LD 时 刻 的 第 i 户 输 出 . 
At 1 k} 一 在 ts=TST+k 一 LD 时 刻 的 第 1 层 答 出 . 
2) 天 阵 格 式 
每 个 矩阵 的 参数 是 由 单个 矩阵 中 储存 的 相应 元 数组 变量 的 元 素 构成 的 ， 
了 (Ri 的 总 和 ) X@Q 的 矩阵 . 
Pi (Ri 的 总 和 ) X (GDXQ) 的 矩阵 . 
Ai (Si 的 总 和 )》 X 〈LDXxQ) 的 矩阵 . 
《Ui 的 总 和 ) XQ 的 矩阵 . 
FE (Ri 的 总 和 ) Xx (IDxQ) 的 抢 阵 . 
Af 《Si 的 总 和 》 x 〈LPXxQ) 的 矩阵 . 
LY，Pf，Ai 一 sim (net，{tQ TS 1，Pi，Aiy 用 在 没有 输入 的 网 络 ， 使 用 元 数组 的 
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格式 ， 如 Hopfisld 网 络 . 
[Y，Pf，Af = sim Cnet， 驴 ，Pi，Ai) 用 在 没有 输入 的 网 络 ， 当 使 用 第 阵 的 格式 ， 
如 Hopfield 网 络 . 
例 6.S 设计 一 个 有 2 个 输入 的 单 层 感知 器 〔 输 入 范围 是 [0 1])， 并 对 一 个 单独 的 
向 量 、3 组 向 量 及 2 对 向 量 ， 
pl1 一 [0.2 0.9]: 
Dp2 一 [60.205011090.307]; 
P3 一 1 [0.2;0.9][0.5; 03][0.1; 0.7])3 
net 一 newp ( [01; 1]，17; 
bl 一 [L0.2509]ial 一 sim (net，Dbl) 
p2 一 [0.20.50.1;0.90.307];a2 一 sim (net， P2) 
pP3 一 { [0o.2;50.9][0.550.3] [o.1; 0.7])ya3 一 sim (net， b3) 
例 6.6 用 newlind 建立 含有 3 个 输入 2 个 神经 元 的 线性 基 ， 输入 向 量 为 
P1 一 1 [2505 1][L1， 12 0.1])， 
构造 2 个 输入 向 量 的 线性 层 ， 该 输入 向 量 用 默认 的 初始 输入 延迟 条 件 〈 均 为 0)， 
net 一 newlin( [2 02502]，2， fol1])， 
bl 一 { [2 0.5: 1][1 1.2 0.1]); 
[yl1，p 了 一 sim Cnet，Ppl) 
算法 : sim 使 用 以 下 工具 来 仿真 一 个 网 络 net; NET. numInputs，NET. numLayers ， 
NETIT，outputConnect，NET. hbiasConnect ，NET。jinputConneet ，NET. layerConnect 
这 些 工 其 决定 了 网 络 的 权 值 和 盖 值 及 与 权 值 相关 的 延迟 数值 
NET,inputWeights 1 .value 
NET.ilayerWeights1i,j}.value 
NET.layers 1 .value 
NET.inputWWeights1i,j).delays 
INET. layerWeights 人 .delays 
这 些 图 数 工 具 指 出 如 何 用 sim 对 输入 得 到 第 i 层 的 输出 . 
NET.inputWeights {i,j}. weightFen 
NET.layerWeights {i,j) .weightFecn 
NET.liayers ii}. netInputFcr 
INET,layers1il.transferFen 
《3 init 初始 化 神经 网 络 
格式 ，net 一 init (Cnet) 
说 明 ; 使 用 init Cnet)》 范 数 可 以 得 到 一 个 神经 网 络 net， 该 网 络 的 权 值 和 阅 值 是 按照 
网 络 初 始 化 函数 来 进行 修整 的 . 而 网 络 的 初始 化 函数 是 由 NET, initFen 设 定 , 其 参数 是 
由 NET，initParam 确定 ， 
例 6.7 广 计 一 个 具有 2 个 输入 的 单个 神经 元 感知 器 .输入 范 国 是 ， [0，1] 和 
[一 2，2]， 设 计 好 感知 器 网 络 之 后 ， 要 求 显示 其 权 值 和 阁 值 ， 对 上 述 网 络 按照 输入 和 失 量 





短 阵 已 及 目标 矢量 小 训练 网 络 ， 
已 一 [OO101:0011- | 
工 二 [oo0o1]; 
修整 网 络 的 权 值 和 阅 值 ， 再 用 init 函数 重新 初始 化 网 络 的 权 值 和 国 值 . 
net 一 newplt[Lo 1 一 2 2] ,1)， 
net, iwf1y1)} 
met.bf 人 1》 
PP 一 LO0101 0011; 
工 一 [LO00012， 


net 一 traintnete PT 工 ) 3 





met. jyr!1 ,1 
met.hb11》 
net 一 initfnet ); 
net.iwf1]ly1) 
met.b11} 
运行 上 述 程 序 , 网 络 的 权 值 和 疝 值 最 终 被 设置 为 0, 这 是 感知 器 网 络 所 使 用 的 初始 值 ( 参 
砚 , newp 未 数 )， 
算法 : init 函数 调用 NET，initFen 函数 ， 根 据 NET，initParam 设 定 的 参数 对 网 络 
的 权 值 和 阅 值 进行 初始 化 . 通常 NET. initFen 设置 为 injtay 汞 数 , 该 函数 按照 NET. lav 
ers 1ii.， initFcen 来 初始 化 其 每 一 层 的 权 值 和 和 浆 值 . 
BP 网 络 的 NET, layers fi .initFen 设置 为 initnw 函数 ， 该 国 数 用 Nguyen-Widrowr 
初始 化 方法 设计 第 i 层 的 权 值 和 盖 值 . 
其 他 类 型 的 网 络 中 NET. layers {ij，initFen 设 为 initwb 胃 数 ， 其 初始 化 一 个 各 什 
各 环 值 是 采用 特定 的 初始 化 函数 . 通常 权 值 和 疯 值 的 初始 化 函数 是 rands 吨 数 , 该 函数 可 
以 产生 -1 到 1 之 间 的 随机 数 . 
《4) adapt 神经 岗 络 的 自 道 应 
烙 式 : [net，Y，E，Pf，Af|」 一 adapt (NET，P，T 工 ，Pi，Ai 
说 明 : 画 数 adapt 的 各 个 参数 的 食 义 为 
NET 一 个 神经 网 络 . 
P 阿 络 的 输 人 . 
Pi 初始 输入 延迟 ， 缺 省 值 为 0. 
入 j 初始 的 层 延迟 ， 缺 省 值 为 0. 
且 返 同一 个 具有 适应 功能 NET，aqdaptFen 及 适应 参数 NFT. adaptParam 的 结果 
NET 修正 后 的 网 络 . 
Y 网 络 的 输出 . 
忆 网 络 的 误 善 ， 
Ff 最 终 输 出 延迟 ， 
Af 最 终 的 层 延 迟 . 
注意 参数 T 仅 对 需要 目标 的 网 络 是 必须 的 , 而 且 是 可 任 选 的 . Pi 及 F 仅 用 于 具有 输 
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人 或 层 间 的 延迟 的 网 络 ， 而 且 也 是 可 任 选 的 . 

adapt 的 参数 可 有 两 种 格式 ， 向 量 单元 和 垂 阵 ， 

1)》 向 基 的 格式 对 于 多 输 人 多 输出 的 网 络 输 人 序列 拉 述 为 
P NixTS 元 数组 ， 每 个 元 素 忆 1i，ts) 是 一 个 RixQ 的 第 阵 . 
工 NtxTS 元 数组 , 每 个 元 素 P 4i，ts) 是 一 个 Vix 纺 的 乍 阵 ， 
Pi NixID 元 数组 , 每 个 元 素 Pi 1i，k)l 是 一 个 Rixae 的 矩阵 . 
Ai NIXLD 元 数组 ， 每 个 元 素 Ai 1i，k'; 是 一 个 XQ 的 第 阵 . 
于 NoxTS 元 数组 ,每 个 元 素 站 {i，ts} 是 一 个 UixQ 的 矩阵 . 
Ff NixJDp 元 数组 每 个 元 素 PE 1i，k} 是 一 个 RixX 久 的 矩阵 . 
Af NIxLD 元 数组 ,每 个 元 素 Af 1i，k}; 是 一 个 SxQ 的 矩阵 . 


其 中 
MNi 一 net.numJnputs 
NI 一 net,nhutLayeTs 
No 一 net. humOutputs 
It 一 net. numTargets 
ID = 一 net,numInputDelays 
1LDD 一 net,numILayerDelays 
TS = 训练 的 最 大 选 代 次 数 
Q 一 输入 数据 的 个 数 
有 民 ! 一 net. inputs11) .size 
Si 一 net. layers 1{i), siz2e 
TUi 一 net,outputs fij. size 
MWL 一 et, tar 宫 ets{ti)。 Size 

Pi,，Pf，Ai 及 Af 的 阵列 是 用 最 初 的 延迟 条 件 对 于 当前 的 延迟 条 件 确定 的 ， 


Pi fi，k} = 在 ts 一 k 一 ID 时 刻 的 第 i 个 输入. 
Pf fk = 在 ts 一 TS 十 K 一 ID 时 刻 的 第 i 个 输 人 . 
Ai fi kk = 在 ts 一 一 LD 时 刻 的 第 i 层 笨 出 ， 
Af fi k) = 在 ts=TSAKk~LD 时 刻 的 第 i 层 输出 . 
2) 矩阵 祝 式 
每 个 和 矩 阵 的 参数 是 由 单个 惩 阵 中 情 存 的 相应 元 数组 变量 的 元 素 构 成 的 ， 
P (Ri 的 总 和 ) X 的 矩阵 ， 
工 《Vi 的 总 和 ) xQ 的 矩阵 . 
Pi 《Ri 的 总 和 ) X 0DXQ) 的 矩阵 ， 
Ai 《Si 的 总 和 ) X (LDxQ) 的 此 阵 . 
了 《Ui 的 总 和 ) xXG 的 矩阵 . 
Pf (Ri 的 总 和 和 ) xx (ID XxQy) 的 抢 阵 ， 
At 《Si 的 总 和 ) X (0(LDX 和 Q) 的 矩阵 
例 6.8 有 12 组 两 个 输入 序列 〈 其 中 tl 是 与 pl 相对 应 的 ) 用 于 确定 一 个 沥 波 器 运 
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DBP1 一 1 一 10n1011 一 10 110DTh 
计 一 1 一 -11111120--1 一 10114554 
newlin 用 于 建立 单个 神经 元 的 一 个 输入 层 (输入 范围 是 [一 1 1]),， 延 记 输 入 为 0 或 1，, 且 
学 习 率 为 0.5， 对 这 个 线性 层 进 行 仿真 ， 
pl 一 525101011 一 0 一 110193 
tt 一 一 1 一 111120 一 1 一 101155 
net 一 newlin (| 一 1 1 1，[ol ，0. 5 
[net，y，ec，pf 一 adapt (net，Ppl，t1); 
Pert 一 mse (fe) 
此 处 网 络 将 输入 摩 列 从 头 到 尾 调整 一 次 网 络 的 殉 方 误差 可 显示 出 ,〈 因 为 这 是 第 一 决 调 
用 adapt 函 教 , Pi 用 缺 省 值 . ) 得 到 的 迟 真 结果 为 , perf = 0.3347. 这 亿 误 差 是 相当 大 的 ， 
用 另外 12 个 数据 调整 网 络 〈 用 上 一 步 的 Pf 作为 新 的 初始 下 迟 ) 
ph2 一 人 一 1 一 111 一 10001 一 1 一] 
t2 一 120 一 2020 一 10D10 一 ] 
[net，y，e， pf] 一 adapt (net，p2，t2，pbf); 
Perf 一 mse (te》 
得 到 的 仿真 结果 为 ，perf 一 0.0828. 
再 用 所 有 数据 调整 网 络 100 次 . 
pb3 一 [Lptp2 ji 
t3 一 [Ltlt2 ji 
net，8daptParam。Ppasses 一 1005 
tnet，yr，e] 一 adapt (net，p3，t3); 
Perf 一 mmse 《ee) 
得 到 的 仿真 结果 为 ; perf 一 0. 1039. 通过 这 些 数据 调整 网 络 100 次 之 后 误差 就 非常 小 了 ， 
即 网 络 调整 到 输入 与 目标 的 相对 夜 关系 上 ， 
算法 , adapt 调用 了 由 NET. adaptFen 指出 的 函数 , 使 用 的 调整 参数 由 NET. adapt- 
Patram 指引 . 
给 出 一 个 包含 TS 步 的 输入 序列 , 网 络 的 更 新 如 下 . 输入 序列 的 每 一 步 一 个 地 供给 网 
络 . 每 步 之 后 ， 在 给 出 下 一 步 的 输 人 之 前 ， 网 络 的 权 值 和 阔 伪 都 被 修整 了 ， 四 此 网 络 更 
新 TS 次 . 


(5) train 神经 网 络 的 训练 函数 
格式 : [net，tr] 一 train (NET，P， 工 ，Pi，Ai) 
[netr，tr 一 train (NET、P， 卫 ，Pi，Ai，VV，TY) 

说 明 :train 函数 是 按照 NET. trainFen 和 NET. trainParam 训练 网 络 NET 的 ,train 
(NET，P，T，Pi，Ai) 中 各 变量 的 含义 为 

NET 神经 网 络 ， 

P 网 络 的 输 和 人. 

工 阿 络 的 目标 ， 默 认 值 为 0 
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Pi 初始 输 和 人 延迟 ， 默 认 值 为 0. 
Ai 初始 的 层 延迟 ， 软 认 值 为 0 
且 返 回 , 
NET 修正 后 的 网 络 . 
二 及 训练 的 记录 “训练 步 数 和 性 能 spoch and perf)， 
注意 参数 工 仅 对 需要 目标 的 网 络 是 必须 的 , 而 且 是 可 任 选 的 . Pi 及 Ai 仅 用 于 具有 输入 或 
层 间 的 延 返 的 网 络 ， 而 且 也 是 可 任 选 的 . 
train 的 参数 可 有 两 种 格式 : 向 基 单 元 和 乞 阵 ，. 
1》 向 量 的 格式 
对 于 多 输 人 多 输出 的 网 络 输 人 序列 捕 述 为 
P ”NixTS 元 数组 cell array, 每 个 元 素 P {i，ts) 是 一 个 RiXxQ 的 矩阵 . 
T NtXxTS 元 数组 , 每 个 元 素 P 1i，ts} 是 一 个 ViXG@Q 的 矩阵 ， 
Pi NixDD 元 数组 , 每 个 元 素 Pi 1i，k} 是 一 个 RixQ 的 矩阵 . 
Ai “NIXLD 元 数组 , 每 个 元 素 Ai 1i，k} 是 一 个 SiXQ 的 矩阵 . 
其 中 ， 
Ni 三 net.numJnhputs 
NI1 一 net.numILayers 
Mt 一 net. numTargets 
ID 王 net. numInputDelays 
瑟瑟 一 net, mumELayetDelays 
TS = 训练 的 最 大 从 代 次 数 
Q = 输入 数据 的 个 数 


Ri 一 het. inputs1i。size 
Si 一 net. layers1i), size 
Vi 三 net.targets ti ,size 


Pi，Ff，Ai 及 Af 的 阵列 是 用 最 初 的 延迟 条 件 对 于 最 近 的 延迟 确定 的 ， 
Pifi'k) = 在 ts 一 k-ID 时 刻 的 第 1 个 输 和 人 . 
Pffik} = 一 在 ts=TS-+k 一 ID 时 刻 的 第 i 个 输入 ， 
Aifi'k} = 在 ts=k 一 LD 时 刻 的 第 ; 层 输 出 . 
Affik) 一 在 ts 一 TS 十 k 一 LD 时 刻 的 第 i 层 输 出 . 
2) 算 阵 格式 
每 个 矩阵 的 参数 是 由 单个 矩阵 中 储存 的 相应 元 数组 变量 的 元 素 构成 的 ; 
P 《Ri 的 总 和 )X 仿 的 矩阵 ， 
工 《Vi 的 总 和 )?X 急 的 矩阵 . 
Pi 《Ri 的 总 和 ) x (ID * 和 Q) 的 矩阵 . 
Ai 《Si 的 总 和 )X(LD*Q) 的 矩阵 . 
train (NET,P.,T,Pi,Ai,VV,TV) 可 用 给 定 / 测 试 向 量 随 意 构 造 . 
VV.P,，TV.,P 给 定 /测试 输 和 人 . 
VV.T，VV.T 给 定 /测试 目标 , 缺 省 值 为 0， 
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VV.Pi，VV.Pi 给 定 /测试 的 初始 输 人 延迟 , 缺 省 值 为 0， 
算法 :train 调用 了 NET.trainFen 范 数 ,使 用 的 参数 由 NET. trainParam 定义 . 
网 络 的 训练 一 直 持 续 到 满足 最 大 的 步 长 .达到 训练 的 月 标 或 者 是 其 他 由 NET. train- 
Fen 给 出 的 终止 条 件 . 
有 些 训练 印 数 不 符合 上 述 标 准 ,而 是 根据 给 出 等 一 步 只 有 一 个 输 和 向量 (或 序列 ) 而 
定 . 每 一 步 训 练 嘴 从 输入 向 量 (或 序列 ) 中 随机 地 选取 一 个 输入 向 量 (或 序列 ). newe 与 
hewsom 建立 的 网 络 是 用 trainwhbl 函数 进行 网 络 训 练 的 . 


2. 权 倩 函数 


dotptrod 权 值 点 积 了 困 数 
格式 :Z = dotprod( 妈 ,PP) 
df = 一 dotptodf deriv' ) 
说 明 :adotrprod 是 一 个 点 积 权 值 的 函数 , 权 值 与 输入 的 点 积 可 得 到 加 权 和 输 和 人 . dotprod 
《 允 ,P) 的 输入 参数 为 
允 。 SxR 维 的 权 值 矩阵 ， 
P 和 组 R 维 输 人 向 量 ， 
且 返 画 驴 组 S 维 的 下 与 P 的 点 积 . 
例 6.9 戎 机 地 定义 一 个 权 值 给 阵 和 输入 向 量 , 计 算 其 相应 的 加 权 输 入 2. 
隐 一 Tandfd4,37j 
卫 一 randf3,172; 
忆 一 dotptodf WP) 
仿真 丫 票 为 ; 
> 一 
]. 6786 
0. 854D0 
站 站 4 名 
站 .6012 
网 络 应 用 : 可 以 调用 newp 或 newlin 建立 一 个 标准 的 网 络 , 该 网 络 使 用 了 dotprod 点 
积 函 数 ， 对 于 一 个 网 络 ， 输 人 权 值 用 detptod 进行 点 积 ， 这 是 按照 将 NET. inputWreight 
在 ， 直 weightFcn 设置 为 dotprod 实现 的 ， 而 对 于 每 一 层 权 值 的 点 积 是 将 NET，in- 
PutWeight {1i，j}。，weightFen 设置 为 dotprod 来 实现 的 . 
在 上 述 任意 一 种 情况 下 , 可 以 调用 sim 来 仿真 具有 传递 画 数 为 hardlim 的 网 络 ,， 可 参 
见 newp 及 mewiin 的 仿真 例子 . 


3. 网 络 的 输入 函 教 
netstm 神经 网 络 的 输 人 求 和 函数 
格式 :， N = netsum (Z1，Z2，..》 


df 一 hetsum (detriv” 


说 明 , netsum 是 一 个 神经 网 络 的 输入 求 和 函数 ， 该 函数 的 功能 是 将 某 一 层 的 加 权 输 


。 146 。 MATILAB 神经 网 络 应 用 设计 








人 和 阐 值 相 加 作为 该 层 网 络 的 输 人 . 其 中 netsum (Z1, Z2.…..) 可 以 取 任 意 数 日 的 输入 ， 
zi 是 殷 组 S 维 的 和 阵 ， 并 且 返 回 对 Zi 按 元 素 求 和 的 结果 N .netsum (deriv' ) 图 数 返 
辐 netsum 的 导数 曲 数 . 
例 6，10， 于 面 的 netsum 组 合 了 两 个 加 权 输 入 向 量 的 集合 〔 这 是 我 们 自己 定义 的 )， 
并 用 netsum 对 具 丁 阅 值 向 章 的 上 述 两 个 加 权 输 入 求 和 . 
zL 一 [124;341]; 
z2 一 [一 122; 一 5 一 和] 
mn 一 netsum 【zl，2z2) 
于 面 的 netsum 是 对 具有 国 值 向 量 的 上 述 两 外 加 反 输 入 求 和 , 由 于 zl 和 z2 分 别 包 合 
3 个 向 量 ， 所 以 必须 用 concut 产生 日 的 3 人 相同 的 拷贝 ， 这 样 维 数 才 会 匹配 . 
10; 一 器 ; 
有 一 hetsuim (《z1，22，rconeur (b，37)》 
网 络 的 应 用 : 通过 使 用 newp 或 newlin 函数 , 并 调用 netsum 函数 可 以 牛 左 一 个 标准 
网 络 ， 并 且 可 调用 sim 来 仿真 带 有 netsum 的 网 络 . 
可 以 用 netsum 男 数 来 改变 一 个 网 络 的 第 1 层 , 方法 是 将 NET， layers 和 }.、 netInput- 
Fen 设置 为 netsum ， 之 后 可 调用 sim 来 仿真 带 有 netsum 的 两 络 . 
可 参见 newp 或 newlin 的 仿真 实例 ， 


4. 传递 函数 


Ciy hardlim 柄 限 幅 传输 函数 
格式 ，a = hardlim (CN) 
info 一 hardlim 《ceode) 

说 明 , hardlim 是 一 个 传输 函数 , 它 通过 计算 网 络 的 输入 得 到 该 层 的 输出 . 如 果 网 络 
输 人 达到 门限 , 硬 限 帆 传 输 函 数 的 输出 为 1， 否则 输出 为 0. 这 表明 神经 网 络 叮 用 于 判断 
和 分 类 . 

hardlim (N) 的 输入 为 

N QQ 组 S 维 的 网 络 输 人 间 量 , 并 返回 该 层 的 输出 年 阵 向 量 . 当 N 大 于 0, 返回 
的 元 素 是 1， 当 N 小 于 0， 返 回 的 元 素 是 0， 

hardlim 《code) 与 hardlim CN) 不 同 的 是 根据 不 同 代 码 code 返回 有 用 的 信息 ， 

“derjv' 导数 函数 名 . 

manae 传递 函数 的 全 称 . 

outpuf' 传递 吨 数 的 输出 范围 . 

active: 传递 函数 的 输 人 范 轩 ， 








[0 








例 6.11 建立 一 个 hardlim 传递 函数 并 且 打 印 出 该 图 形 


和 一 -5 0 5 
a 一 hatrdiitm (fn 7 
plot (n，a) 


网 络 应 用 , 我 们 可 以 调用 newp 果 数 建立 一 个 标准 的 网 络 , 该 函数 所 使 用 缺 省 的 传递 
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函数 是 hardlim 函数 ,为 了 使 网 络 的 某 层 使 用 hardlim 传递 画 数 , 可 将 NET. layers fi}， 
tramnsferFen 设置 为 hardlim . 


RE 


ET 了 YY 


【 
| 








图 6.6 范例 6.11 的 运行 结果 

在 上 述 任 意 一 种 情况 下 , 都 可 以 调用 sim 来 仿真 具有 hardlim 传递 函数 的 网 络 . 参见 
newp 困 数 的 仿真 实 馈 ， 

算法 ;, in 全 = 一 0， 则 hardlim 人 n) 一 1， 

否则 hardlim cn) 一 0， 
(2) hardiims 对 称 的 硬 限 幅 传 输 酌 数 
格式 ; a = hardlims (N) 

infe 一 hardlitrms (code) 

说 明 : hardlims 是 一 个 传输 函数 , 它 通 过 计算 网 络 的 输入 得 到 该 层 的 输出 . 如 果 网 络 
输入 达到 门限 ， 对 称 的 硬 限 幅 传输 晤 数 的 输出 为 1， 否 则 为 一 1， 同 一 般 的 宣 限 幅 传 输 函 
数 一 样 ， 它 可 以 用 于 判断 和 分 类 ， 

hardlims (N) 的 输入 为 :N 一 急 组 S 维 的 网 络 输入 向 量 符 阵 , 返回 该 层 的 输出 矩阵 
向 量 . 当 N 大 于 0， 访 回 的 元 吉 是 1， 妆 N 小 于 0， 返 回 的 元 素 是 一 1. 

hatdlimas (code) 与 hardlim CN) 不 同 的 是 根据 不 同 代 码 code 返回 有 用 的 信息 ; 

:deriw' 导出 函数 名 .， 

'namer 传递 函数 的 全 称 ， 

output 传递 函数 的 输出 范围 . 

'active' 传递 滞 数 的 输入 范围 . 

例 6. 12 建立 一 个 hardlims 传递 函数 并 且 打 印 出 该 曲线 . 

一 一 5 0 954 
a 一 hardlims Cn)# 


plot kn，a) 


网 络 应 用 : 我 们 可 以 调用 newp 函数 建立 一 个 标准 的 网 络 , 该 函数 所 使 用 的 默认 的 传 
递 函 数 是 hardlim 函数 ， 为 了 使 网 络 的 某 层 使 用 hardlims 传递 函数 ， 可 将 NET. 
layers fi . transferFcen 设置 为 hardlims ， 
在 上 述 任意 一 种 情况 下 ， 可 以 调用 sim 来 仿真 具有 hardlim 传递 函数 的 网 络 ， 参 见 
newp 的 仿真 例子 . 
算法 : 让 n >>= 0， 则 hardlitmns 人 n) 一 1， 
否则 hardlims (nj 一 0. 
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图 6.? 范例 6.12 的 运行 结果 
5. 始 化 函数 


(1) initlay 神经 网 络 某 一 层 的 初始 化 函数 . 
格式 : net 一 initlay (net) 
infio 一 initlay 《ceode) 

说 明 : initlay 是 一 个 网 络 的 初始 化 因 数 ， 它 根据 NET，layers ;iinitEen 设 敬 的 
初始 化 贾 数 对 第 i 层 的 权 进 行 初 始 化 . 

inirlay Cnet) 的 输入 为 net, 是 一 个 神经 网 络 ， 该 函数 返回 一 个 第 i 层 更 新 了 的 网 络 . 

initlay (code)》 末 数 可 按照 code 指定 的 代码 返回 一 些 有 用 的 信息 ， 其 中 code 可 了 为 

“pmames: 初始 化 参数 的 名 称 . 

'pdefanlts' 缺 省 的 初始 化 参数 . 

initlay 医 数 没有 任何 初始 化 参数 . 

网 络 应 用 , 我 们 可 以 通过 调用 newp，newlin，newff ，newef 及 其 他 新 的 网 络 函 数 产 
生 一 个 标准 的 神经 网 络 ， 该 网 络 使 用 initlay 初始 化 网 络 的 第 i 层 . 

为 设计 一 个 用 initlay 函数 进行 初始 化 的 网 络 ， 需 进行 如 下 设置 ， 

1) 把 NET，initFen 设 为 initlay 函数 ， 此 时 将 NET，initPparam 设 为 空 利 阵 ， 这 是 
因为 initlay 上 数 没有 初始 化 参数 ; 

2) 设置 第 ij 层 的 NET，layers 1i1，initFen 为 一 个 层 的 初始 化 函 数 〈 例 如 该 函数 可 
以 是 initwhb 及 initnw). 

可 以 调用 init 函数 来 初始 化 一 个 网 络 . 参见 newp 函数 及 newlin 玉 数 的 初始 化 实例 ， 

算法 ， 网 络 的 第 i 层 是 根据 NET. layers {ij，initFen 来 初始 化 其 权 值 和 益 值 的 . 

《2) initwb 神经 网 络 的 基 一 层 的 权 值 和 阔 值 的 初始 化 函数 . 

格式 ，net 一 initwb (net ， 1 

说 明 : inirwb 函数 是 可 以 按照 其 特定 的 和 扬 始 化 函数 对 网 络 某 一 层 的 权 值 和 阔 值 进行 
初始 化 . 

initiay 《net，i) 的 输 人 中 net 代表 是 一 个 神经 网 络 , i 表示 网 络 的 第 i 层 ， 该 函数 返 
加 一 个 第 i 层 的 权 值 和 半 值 都 更 新 了 的 网 络 . 

网 络 应 用 ; 我 们 可 以 通过 调用 newp ,newlin 函数 构造 一 个 标准 的 神经 网 络 , 该 网 络 
使 用 initwb 来 初始 化 网 络 的 每 一 层 . 
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为 设计 一 个 用 initrwb 范 数 进行 初始 化 的 网 络 ， 需 进行 如 下 设置 ， 

1) 把 NET，initFen 设 为 initlay 图 数 ， 此 时 将 NET，initParam 设 为 空 和 矩阵， 这 是 
因为 initlay 曙 数 设 有 初始 化 参数 ; 

2) 设置 第 ; 层 的 NET.layers 1 、，initFen 为 initwb 图 数 ; 

3) 设置 第 1 层 的 NET. inputWaeights 1 j}，learnFen 卫 数 为 一 权 值 初始 化 是 数 , 设 
置 第 i 层 的 NET. layerWeights fi,j). learnFen 为 一 个 权 值 初始 化 函数 . 设 曾 NET. biases 
1 ，hlearngen 为 第 i 层 的 国 值 初始 化 函数 . 〈 例 如 该 函数 可 以 是 rands 及 midpoint). 

可 以 调用 init 画 数 来 初始 化 一 个 神经 网 络 ， 可 参见 newp 画 数 及 newjin 函数 的 例 闻 
中 的 训练 部 分 . 

算法 : 网 络 的 第 i 层 的 每 一 个 权 值 “ 闪 值 ) 是 很 据 其 权 值 ( 阐 值 ) 初始 化 函数 计算 出 
的 . 

(3) initzero 将 权 值 没 置 为 零 的 杨 始 化 函数 

格式 ， 殉 = initzero (S，PR) 

b 一 initzcro (SS，[f1 1]) 

说 明 : initzero (S，PR) 函数 是 将 权 值 设置 为 零 的 初始 化 函数 ， 其 中 包含 神经 元 个 
数 S 及 输 人 向 量 的 范围 BR， 该 函数 返回 一 个 零 权 值 矩阵 . ， 

initzero (S， [1 1Jj) 玛 数 是 将 阐 值 设置 为 零 的 初始 化 晒 数 , 它 能 返回 一 个 为 0 阔 值 向 
量 . 

例 6. 13 对 于 2 个 输入 〔 其 范围 为 : [0 1 及 [一 2 2]) 5 个 神经 元 的 神经 网 络 的 革 
一 层 ， 计算 其 权 值 和 阅 情 的 初 值 . 

允 =initzero (5，[0O1; 一 2 2]) 
b 一 initzero (5，[11]) 

网 络 应 用 , 我 们 可 以 通过 调用 newb , newlin 函数 构造 一 个 标准 的 神经 网 络 ， 该 网 络 
使 用 initzero 初始 化 网 络 的 权 值 . 

为 设计 一 个 用 midpoint 蔓 数 进行 初始 化 网 络 的 权 值 和 靖 值 ， 需 进行 如 下 设置 ， 

1) 把 NET， initFen 设 为 initlay 效 数 ， 此 时 将 NET，initParam 自动 设 为 initlay 的 
时 认 参数 ， 

2) 设置 第 1 层 的 NET，layersfij,initFcn 为 initwb 明 数 ; 

3) 设置 第 i 层 的 NET.inputWeightsiij),learnFen 函数 为 initzero 函数 ,设置 第 i 层 
的 NET. layerWeights fi j). learnFen 为 -- 个 initzero 图 数 ， 设置 第 i 层 的 NET.biases 
fi learnFen 为 initzero 函数 ， 

可 以 调用 inir 熙 数 来 初始 化 一 个 网 络 . 可 参见 newp 函数 及 newlin 哆 数 的 初始 化 部 
分 . 


6 性 能 函数 


mae 平均 绝对 误 善 性 能 函数 . 
格式 :perf 一 maefke,xypp) 
Perf 一 maefeynetypp) 








infe 一 tnaefkfeode) 
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说 明 :mae 是 -- 个 求 网 络 的 性 能 参数 的 冰 数 . mae (e.x,pp) 函数 可 采用 1 至 3 个 参 
数 ， 
ce ， ”误差 向 量 和 矩阵 或 向 量 ， 
x 所 有 的 权 值 和 疯 值 庙 攻 (可 和 忽 路 )， 
PP 性 能 参数 (可 忽略 ). 
该 函数 执行 后 可 返回 平 列 绝对 误差. 误差 上 可 以 是 元 数组 或 算 阵 ， 
e NtxTS 元 数组 ， 每 一 个 元 素 了 1i,ts} 是 一 个 Q 组 Vi 维 的 第 阵 或 空 矩 阵 [， 
e 有 组 Vi 总 和 维 的 年 阵 . 
共和 中 
Nt 一 net. numTargets 
TS 一 时 间 步 长 ， 
和 一 输入 向 量 的 个 数 ， 
Vi 一 net.tatrgetstiy si2e 
tmae ke，net。bp) 图 数 形 式 与 mae (ex，pbp) 形式 的 不 同 之 处 是 用 net 取代 了 x， 
net 是 由 x 得 到 的 网 络 , 该 另 数 的 参数 中 只 有 NET 是 取代 了 zx 的 神经 网 络 (可 忽略 ), 其 
余 参 数 与 mae (e，x，pp)》 相同 ， 
info 一 mae (code) 中 mae 《code) 返回 对 每 一 个 code 字符 串 有 用 的 信息 : 
"deriv" 导出 澳 数 的 返回 名 称 ， 
name' 返 癌 全 名 . 
"Pnarmes' 返回 训练 参数 的 名 称 . 
“Pdefaults 返回 缺 省 的 训练 参数 ， 
例 6. 14 建立 一 个 给 入 的 单个 神经 元 的 感知 器 ， 输 入 范围 是 [一 10 10]， 下 面 给 出 
网 络 的 输入 和 目标 向 量 : 
P 一 [一 10 一 50510]; 
t 一 [00111]; 
net = newp(〈 [一 10 10]，1)3 
p 二 [一 10 一 50510]; 
t 一 [00111.; 


a 一 sitm (net，pP) 





人 一 [一 a 
Perf 一 mae (e) 
该 程序 热 行 结 果 为 
aa 一 [ll1l11] 
e 一 [1 一 1000] 
perl 一 0. 4000 
mae 可 以 只 司 用 一 外 参数 ， 而 其 他 的 套数 是 可 省 略 的 ， 
网 络 的 应 用 ; 可 以 用 newp 函数 ， 并 使 用 mae 来 构造 一 个 标准 网 络 . 
为 了 设计 一 个 用 mae 天 数 进行 训练 特定 的 网 络 ， 需 进 设置 NET. performFen 为 








mae， 当 mae 没有 性 能 参数 时 ， 它 将 肯 吉 设置 NET. performParam 为 空 是 阵 三 
在 上 述 任 - -种 情况 下 , 调用 frain 和 adapt 函数 将 在 mae 中 计算 网 络 的 性 能 参数 , 可 
参见 newpb 的 例子 . 


7. 学 习 志 数 


(1) learob 感知 器 的 权 值 / 国 值 学 习 菌 数 
格式 :Jd 双 ,LS] == learnpP{ 多 .PN 并 FEE 氏 ,gg 太 DLP,J.S) 
[db,LS] 一 learnb(b ,onesf(lQ) .ZN 和 ATE,g 友 ,gaAD,LP,LS) 
info 一 learnptcode) 
说 明 : learnp 丕 数 是 感知 器 的 权 值 / 阅 值 学 习 函 数 . 
learnp〈 旬 ，P，Z，N，A,，T，E，g 罗 ，gA， D，LP，LS) 使 用 下 列 输 人 参 


W SxR 维 的 权 值 和 阵 (或 Sx1 维 的 疯 值 向 量 )， 
忆 入 组 R 维 的 输入 向量 或 外 组 单个 输 大 ). 

Z 信 组 S 维 的 权 值 和 给 大 向 量 . 

N 己 组 S 维 的 网 络 输入 向 景 . 
和 
工 
E 








和 组 S 维 的 输出 向 量 . 
久 组 S 维 的 目标 向 量 . 
QQ 组 S 维 的 误差 向 基 . 
gg 三 SXx 有 维 的 性 能 参数 的 梯度 . 
E 入 包 组 S 维 的 性 能 参数 的 输出 梯度 . 
JP 学 习 参 数 ， 若 没有 学 习 参 数 ，LP = [] 
LS 学 习 状 态 ， 初 始 值 为 []. 
该 图 数 可 返回 以 下 参数 ; 
dW SxR 维 的 权 值 〈 或 较 值 ) 变化 阵 . 
LS 新 的 学 习 状 态 . 
learnp 《code) 对 于 每 一 个 code 找 码 返回 相应 的 有 用 的 信息 ， 
:pnames' 返 问 学 习 参 数 的 名 称 ， 
'pdefauits/ 返回 默 试 的 学 习 参 数 ， 
needg' 如 果 该 天 数 使 用 g 罗 或 g&A， 则 返回 值 沪 1 
例 6. 15 对 具有 2 个 输入 3 个 神经 元 的 某 一 层 进 行 权 值 学 习 . 我 们 定义 一 个 随机 的 
输入 忆 和 误差 下 . 
D 一 rand (2，1); 
e 一 fand (3，LI) 
因为 learnp 只 需要 一 些 值 永 计算 权 值 的 变化 〈 参 见 下 面 的 算法 )， 我 们 将 这 样 学 习 ， 
d 塘 一 learnp〔〈 |],， p，[， 口 ， 口 ， 口 、.s，[ 门 , 口 ， 口 ， 口 ，[]， 
网 络 前 应 用 , 可 以 用 上 共有 学 习 本 数 为 Iearnp 的 newp 函数 建立 一 个 标准 的 网 
络 . 
为 了 训练 一 个 特定 的 网 络 的 第 i 层 的 权 值 科 值 使 用 learnp 函数 来 学 习 ， 需 进行 如 
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卜 设置 


值 . ) 


值 . ) 


1) 设置 NET.,trainFen 为 trainwb. NET.trainParam 将 自动 设 为 trainwb 的 缺 省 
2) 设置 NET. adaptFcn 为 adaptwb. (NET.trainParaim 将 自动 设 为 trainwb 的 缺 省 


3) 设置 第 j 层 的 NET.inputWeights 1i,j)}. learnFen 为 learmnp 学 习 晒 数 . 同样 ,设置 


第 1 层 的 NET.layerWeights4ij) .learnFen 为 learnpb 学 习 画 数 , 设置 第 i 层 的 NET. bi- 
ases flearnFcen 为 一 个 learnp 学 习 函 数 . (因为 学 习 殉 数 learnp 没有 学 习 参 数 ,所 以 网 
络 的 权 值 利 阔 值 的 学 习 参 数 将 自动 地 被 设 为 空 符 阵 . ) 


为 训练 一 个 网 络 ( 或 使 其 能 进行 自 适 应 ) , 需 ， 

1 设置 NET.trainParam (NET.adaptParam) 的 属性 为 希望 值 . 

2) 调用 train (或 adapt) 较 数 ， 

叫 参 考 newp 果 数 的 适应 和 训练 的 实例 . 

算法 ， learnp 函数 用 神经 元 的 输 人 P 及 误差 E 根据 感知 器 的 学 习 规 则 计算 一 个 给 定 


的 神经 元 的 权 值 变化 dW， 学 习 规则 如 下 


椰 


如 果 e = 0， 则 dmw = 

如 果 e 一 1， 则 dw 一 站 

如 果 e = 一 1 ， 则 qdw 一 一 B 
上 述 关 系 可 表达 为 


dwr 一 昌 基 介 


(2) learnpn 标准 化 感知 器 的 权 值 / 阔 值 学 习 函 数 

格式 ，[d 允 ，LS] 一 learnpn (网 ，P，Z,，N，A， 工 ,了 ， 器 有，gEA， 也，LPRP，LS) 
info 一 learnpn (ceode) 

说 明 : learnpn 函数 是 感知 器 的 权 值 / 阔 值 学 习 函 数 . 当 输入 样本 中 具有 奇 异 的 向 量 

该 学 习 撮 数 能 够 产生 较 快 的 学 习 速 度 . 

learnpn ( 罗 ，P，Z，N，A,，T, E，g，ga，D，LP，LS) 使 用 下 列 输 人 参数 ， 

本 SXxR 维 的 权 值 垂 阵 (或 Sx1l 维 的 阔 值 向 量 )， 

P 和 组 R 维 的 输 人 内 量 (或 人 组 单个 输 人 )， 

Z QQ 组 S 维 的 权 值 输 人 向 量 . 

N 和 组 S 维 的 网 络 输入 向 量 , 

良 久 组 S 维 的 输出 向 量 ， 

T 包 组 S 维 的 目标 向 量 . 

民 六 组 S 维 的 误差 向 量 . 

gW  .SXxR 维 的 性 能 参数 的 梯度 . 

g 及 QQ 组 S 维 的 性 能 参数 的 输出 梯度 . 

LP 学 习 参 数 ， 若 没有 ,LE = []. 

LS 学 习 状态 ， 初 始 值 为 「]. 

函数 可 返回 以 下 参数 : 
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dW SxR 维 的 权 值 〔 或 前 值 ) 变化 阵 . 

工 S 新 的 学 习 状 态 . 

learnpn (cede) 对 于 每 一 个 code 代码 返回 相应 的 有 用 信息 ， 

“pnarmes 返回 学 习 参 数 的 名 称 . 

:paefaults' 返回 讽 认 的 学 习 人 参数. 

'needg: 如 果 该 函数 使 用 gW 或 gA， 则 返回 值 为 1. 

例 6.16 对 具有 2 个 输入 3 个 神经 元 的 某 一 层 用 leatrnpn 数 进行 和 学习， 我 们 定义 
一 个 随机 的 输入 P 和 误差 芝 . 

PP 一 tand (2，1)1 
ee 一 rand (3，17)5 

因为 learnpn 只 需要 一 些 值 来 计算 权 值 的 变化 (参见 于 面 的 算法 ), 我 们 将 这 样 学 习 ， 

dW 一 leampn 《站 p，D, 口 ,，[ D， ee PP. D, [，D) 

网 络 的 应 用 ， 可 以 用 具有 学 习 范 数 为 learnpn 的 newb 晃 数 娃 立 一 个 标准 的 网 
络 . 

为 了 训练 一 个 特定 网 络 的 第 i 层 的 权 值 和 阔 值 使 用 learnpn 明 数 来 学 习 , 需 进 行 如 下 
设置 : 

1) 设置 NET.trainFen 为 trainwhb. (NET. trainParam 将 自动 没 为 trainwhbh 的 缺 省 
值 . ) 

2) 设置 NET.adaptFen 为 adaptwb. (NET.trainParam 将 自动 设 为 trainwb 的 缺 省 
值 . ) 

3) 设置 第 i 层 的 每 个 NET. inputWei 多 hts 人 jj JearnFcn 为 -一 个 learnpn 学 习 本 数 ， 
同样 ,设置 第 ij 层 的 每 个 NRT, layerWWeights {i,j). learnFcn 为 一 个 learnpn 学 习 函 数 . 设 
置 第 i 层 的 NET. biases fi).learnFen 为 一 个 learnpn 学 习 函 数 .5 因为 学 习 函 数 learnpn 
没有 学 习 参 数 ,所 以 网 络 的 权 值 和 阐 值 的 学 习 参 数 将 自动 地 被 设 为 空 矩阵 . ) 

为 训练 一 个 网 络 (或 使 其 能 适应 ), 需 ; 

1) 设置 NET. trainParam (NE 个 . adabtparam> 的 属性 为 希望 人 荐 . 

2) 调用 train 《或 adapt) 函数 . 

可 参考 newp 函数 的 适应 和 训练 的 实例 . 

算法 , 根据 感知 器 的 学 习 规则 ,learnpn 机 数 用 神经 元 的 输入 P 及 误 关 下 计算 一 个 给 
定 的 神经 元 的 权 值 变化 dW.， 学 习 规 则 如 下 ; 

pn 一 pysqrt (li 十 bp 2 二 pf 2 二.，，， 十 PR) 2) 
如 果 e =0， 则 dw= 
如 果 a 一 1， 则 dw 一 Pn' 
如 果 e = --TI， 则 dw = 一 PH 
上 述 关 系 可 表达 为 


dw 一 中 xDpn 





8 自 适 应 通 数 


aqaptwb 网 络 的 权 值 和 值 的 自 适 应 酚 数 , 


"154。 MATIAE 神经 网 络 应 用 设计 








格式 :， [ner，Ac，El1] = adaptwhb (net，Pd， 工 ，A1， 名 ，TS) 
info 一 adaptwb (coede) 

说 明 ,adaptwb 函数 是 一 个 网 络 的 自 适 应 函数 ,该 印 数 可 以 根据 其 学 习 函 数 来 更 新 网 
络 的 权 值 和 羡 值 ，adaptwb 范 数 的 参数 为 

net 神经 网 络 . 

Pd 延迟 输入 ， 

TI 每 一 层 的 目标 向 量 . 

Ai 初始 输入 条 件 . 

久 输入 向 量 的 个 数 . 

工 S 时 间 步 长 . 
网 络 的 训练 结束 之 后 ， 具 有 权 值 和 冰 值 的 学 习 函 数 的 网 络 返 回 下 列 参数 ， 

net 更 新 后 的 网 络 . 

Ac 总 的 层 输 出 . 

El 该 层 的 误 益 . 
阿 络 的 自 适 应 是 按照 adaptwb 的 训练 参数 进行 的 . 下 面 给 出 其 缺 省 值 : net, adaptParam. 
passes 为 1 表示 对 所 有 的 输入 数据 训练 一 次 ， 这 些 变量 的 维 数 为 

Pd NoxNixTS 元 数组 , 每 一 元 素 Pli,j,ts} 为 一 2ijXxQ 第 阵 . 

Tl NIxTS 元 数组 , 每 一 元 素 Plits} 为 一 VixaQ 年 阵 或 空 扯 阵 「)， 

及 j NIxLD 元 数组 ,每 一 元 素 Aifik} 为 一 怠 XQ 抵 阵 . 

和 Ac NIx(LD 二 TS) 元 数组 ,每 一 元 素 Aclik) 为 一 SixQ 年 阵 ， 

Bl NIxTS 元 数组 , 每 一 元 素 El11i) 为 一 SxQ 矩阵 或 空 矩阵 门 . 
其 中 


Ni 一 net.numInputs 











NI 一 net.num].ayets 

TI.D 一 net.nutmLayerDelays 

Ri 一 net, inputs 1 .size 

Si 一 net. ]ayers fi .size 

Vi 一 net. targets1i). size 

2ij 一 Ri * lengthknet. inputWeights1i,i), delays) 

adaptwbtcode) 返回 每 一 eode 字符 串 代 表 的 有 用 信息 . 

“pnames' 训练 参数 的 和 名称. 

Pdefautts' 缺 省 的 训练 参数 ， 

网 络 的 应 用 ,通过 调用 newp 困 数 或 者 newlin 孙 数 ,并 使 用 adaptwb 函数 ,可 以 产生 
一 个 标准 网 络 . 

为 了 设计 一 个 用 adaptwb 函数 进行 自 适 应 的 网 络 , 需 进行 如 下 设置 ; 

1) 设置 NET.adaptFen 为 adaptwb,. (NET. adaptParam 将 自动 设 为 adaptwb 的 缺 
省 值 ). 

2) 设置 第 i 层 每 个 的 NET. input 友 eightsfi,j).learnFen 为 某 一 个 学 习 函 数 . 同样 ， 
设置 第 i 层 每 个 的 NET. layerWreights {i,jj.learnFcn 为 某 一 个 学 习 函 数 . 设置 第 i 层 的 
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NET. biases fi .learnFen 为 兵 一 个 学 习 醒 数 . (网 络 的 权 值 和 玫 值 的 学 习 参数 将 和 动 地 敏 
设 为 该 学 习 函 数 的 缺 省 值 . ) 

为 使 网 络 进行 自 适应 , 需 做 如 下 几 和 步 : 

1) 设 定 NET.adaptParam 为 所 需 的 值 . 

2) 设 定 权 值 和 国 值 学 习 参 数 为 所 瑚 的 值 . 

3) 调用 adapt 天 数 . 

可 参见 newp 及 newlin 的 训练 举例 ， 

算法 ， 输 入 序列 的 每 一 步 结 束 后 ， 各 权 值 和 阔 值 都 会 按照 学 习 果 数 米 更 新 . 


9. 训 绒 函数 


trainwrb 网 络 的 权 值 和 网 值 的 训练 明 数 . 
格式 : [net，trj = trainwb (net，Pd，TI，Ai，QR，TS，VV) 
info 一 ttainwb (ceodc) 

说 明 : trainwb 函数 是 一 个 网 络 训练 丽 数 ， 该 因数 根据 其 学 习 国 数 更 新 权 值 和 阔 值 . 
trainwb 起 数 的 输入 参数 为 

met 神经 网 络 . 

Pd 延迟 输入 《反馈 )， 

TI 每 一 层 的 凡 标 向 景 . 

Ai 初始 输入 条 件 . 

驴 输入 疝 量 的 数目 . 

TS 时 间 步 长 . 

VYV ”或 者 是 空 矩阵 [] 或 者 是 确定 的 向 量 的 结构 ， 
该 画 数 的 返回 参数 为 

net 训练 后 的 网 络 . 

TR 每 一 步 中 各 个 值 的 训练 记录 ， 

工 RR，epeceh 训练 次 数 . 

工 及 ， Petf 训练 性 能 . 

了 R， vpet 验证 性 能 . 

了 R，tpetf 测试 狂 能 . 

训练 过 程 是 拨 照 trainwb 的 给 定 训练 参数 进行 的 . 下 商 给 出 这 些 参数 的 缺 省 

















net。 ttainParam，epochs 一 100 为 最 大 的 训练 人 次数. 

net。 trainParam、Sgoal 一 0 训练 的 目标 . 

net，trainPatram，max _fail 一 5 最 小 的 训练 次 数 . 

net， trainParam，show 一 25 修改 显示 渤 代 次 数 ， 

net，traimnParam，time 一 inf 每 秒 钟 训练 的 最 大 次 数 . 

这 些 变 量 的 维 数 是 ， 

Pd NoxNixTS 元 数组 , 每 个 元 素 Pd 1, j，ts} 是 一 个 D5xQ 的 矩阵 . 
Tl NIXTS 元 数组 , 每 个 元 素 P 1i，ts) 足 一 个 VixR 的 此 阵 或 空 矩阵 . 
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Ai NIXxLD 元 数组 , 每 个 元 素 Ai 人 1 kk} 是 一 个 SiXxQ 的 拖 阵 . 


IYi 一 net.numJInputs 

NI 一 net, nurmmLayers 

LD 一 net,numLayerDelays 

有 Ri 一 net, inputs 11) .size 

Si 一 net. layers 1 .size 

YI 一 net. targets {i .size 

Dj 一 RiXJength 《net inputWeights 1，j) ,delays) 

如 果 YYV 不 是 空 撼 阵 ， 则 它 必 须 是 一 个 给 定 的 向 量 ; 

VY.Pd 给 定 的 输入 延迟 . 

VV.TL 给 定 的 层 的 目标 . 

VV.Ai 给 定 的 初始 输 人 条 件 . 

VV.Q 给 定 的 输入 数据 的 个 数 . 

VY. TS 给 定 的 时 间 步 长 , 

ttainwb (code) 返回 每 一 个 code 字符 串 的 有 用 信息 . 

"Pnatmes' 训练 参数 的 名 称 ， 

“pdeftaults' 缺 省 的 训练 参数 . 

网 络 的 应 用 ， 通 过 调用 newp 或 newlin 函数 并 使 用 trainwhb 函数 可 以 产生 一 个 标准 
的 网 络 . 

为 了 设计 一 个 用 trainwhb 画 数 进行 训练 的 网 络 , 需 进行 如 下 设置 ， 

1》 设置 NET.trainFcn 为 trainwb.( 这 将 使 NET. trainParam 设 为 trainwhb 的 缺 省 
值 . ) 

2) 设置 第 i 层 的 NET.inputWeights{ij},learnFen 为 某 个 学 习 函 数 . 同样 , 设置 第 i 
层 的 NET.layerWeights {i,j}.learnFen 为 其 个 学 习 函 数 . 设置 第 i 层 的 NET. biases1i). 
learnFcn 为 一 个 学 习 函 数 ,. (网 络 的 权 值 和 靖 值 的 学 习 参 数 将 自动 地 证 设 为 该 学 习 函 数 的 
缺 省 值 . 

为 训练 该 网 络 ， 需 做 如 下 几 步 : 

1) 设 定 NET. trainParam 为 所 需 的 值 . 

2) 设 定 权 值 和 阔 值 学 习 参 数 为 所 需 的 值 . 

3) 调用 train 函数 . 

可 参见 newp 及 newlin 函数 中 的 训练 举例 . 

算法 : 输入 序列 的 每 一 步 结 束 后 ， 每 个 权 值 和 闪 值 都 会 按照 学 习 函 数 来 更 新 . 

网 络 训练 将 在 下 列 情况 下 终止: 

1) 达 刘 最 大 的 训练 次 数 . 

2) 目标 的 性 能 参数 达到 最 小 . 

3) 超出 最 大 的 时 间 限 制 . 
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6.3 感知 器 网 络 设计 实例 


6.3.1 简单 的 分 类 问题 


例 6.17 设计 单一 感知 器 神经 元 来 解决 一 个 简单 的 分 类 问题 ; 将 4 个 输入 向 醒 分 为 
两 类 ， 其 中 两 个 输入 向 量 对 应 的 目标 值 为 1， 民 两 个 向 量 对 应 的 目标 值 为 0. 
输入 向 量 为 
P 一 [一 1 一 0.5 十 0.3 一 0 1 
一 5 十 0.5 一 0.5 十 1. 0] 
和 目标 人 向量 为 
工 一 [LL100 
首先 我 们 来 分 析 此 问题 ， 给 入 向 量 可 以 用 图 6.8 描述 ， 与 目标 值 0 相对 应 的 输入 向 
重用 蔡 号 “o” 表 示 ， 与 目标 值 1] 对 应 的 输入 向 量 用 符号 “十 ”表示 . 





图 6.8 输入 向 量 和 一 


对 于 这 个 简单 的 分 类 问题 ， 所 采用 的 是 两 个 输入 的 单个 感知 器 神经 元 ， 其 结构 如 图 
6. 9 所 示 ， 


户 《1 11) 
DG 一 加 
,orAdao 下 


1 


图 6.9 感知 器 网 络 结构 图 
感知 器 是 采用 硬 限 幅 阁 慎 函 数 hardlim 的 神经 元 . 
为 衣 计 这 个 问题 ， 首先 用 函数 newp 构造 一 个 输入 向 量 均 在 [一 1，1] 之 间 的 单个 和 神 
经 元 感知 器 ， 
net 一 Dewp 【〔 [一 1 1 一 1 1]]，1); 
用 init 对 网 络 进行 初始 化 ， 
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net 一 init 《net7y 
然后 ， 利 用 函数 adapt 调整 网 络 的 可 值 和 阅 值 ， 直 到 误差 为 0 时 结束 训练 ， 
Lnet，Y，] 一 adqapt 《net， 卫 ， 工 ); 
训练 结束 后 可 得 到 图 6. 10 所 示 的 分 类 曲线 . 由 图 可 见 分 类 线 特 两 类 输入 向 量 正 确 地 
分 类 ， 





图 6 10 分 类 结果 曲线 


感知 器 神经 网 络 在 取 不 同 的 初始 条 人 忻 时 ， 其 训练 的 结果 不 同 ， 即 用 感知 器 求解 分 类 
问题 可 得 到 多 个 解 ， 

当 网 络 训练 完成 之 后 ， 其 权 值 和 阅 慎 就 不 再 改变 ， 这 时 就 可 以 利用 训练 好 的 感知 器 
神经 网 络 来 解决 实际 的 分 类 问题 ， 此 时 用 未 数 来 实现 ， 

p 一 [0.7; 1. 3] 

a 一 Sim (net，P); 


得 到 的 分 类 钻 果 如 图 6. 11 所 示 . 





图 6.11 感知 则 应 用 时 果 
由 图 6. 11 可 见 该 感知 器 网 络 能 对 输入 向 量 进行 正确 地 分 类 ,同时 验证 了 网 络 的 正确 
性 . 
于 面 给 出 这 一 分 类 问题 的 MATLAH 程序 : 
9 petrcept1L， mm 
好 NEWP 建立 一 个 感知 器 ， 
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中 SIM 对 感知 器 神经 网 络 进行 仿真 . 
归 ADADPT 修正 感知 器 神经 网 络 ， 
邓 了 为 输入 向 量 
PP 一 [L--1 一 0.5 一 03 --0.14 
0.5 十 0.5 一 站 5 十 1.0]: 
唉 工 为 目标 向 量 
工 一 [1 00 
儿 绘制 输入 向 量 
blotpvy (P，T 工 ); 
pause 0 听 按 任意 键 继 续 
铬 建立 一 个 感知 器 
net 一 newp(《 工 一 ] ];， 一 1 1]，1); 
Wwwratchonmi 
elas 
% 绘制 输入 向 量 
Plotpv 〔P，T)， 
路 绘制 分 类 线 
linehandle 一 bloetpe (net，TW 11》，net。 hb ,1 
了 上 一; 
儿 初始 化 感知 器 
net 一 init (net) ; 
linehandle 一 plotpe (net， JW 1 ，net。b :1 
% 修正 感知 器 网 络 
while (sse 《E)) 
[net、Y， 下 ] 一 adapt (net， 卫 ，T 工 ) 


linehandle 王 blotpe (net，IW (ti ，net，b 1 ，，linehandley， 


drawnowi 

end : 

Pause 

古 atchoff 

兴 利用 训 钴 好 的 感知 器 进行 分 类 
bp 一 L0.7; 1.2]; 

去 一 Sitm (net，P); 

Plotpy 〔p，a); 

上 hePoint 一 findebj (gcay type line' yi 
set 【ThePoint， Color' red) 

hold on : 

plotpy (4P，T); 

plotpc 《net，IW 11}，net。 hb 11)); 
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hold offi 
disp 《End of perceptl ) 


6.3.2 多 个 感知 器 神经 元 的 分 类 问题 


例 6.18 将 上 例 中 的 输入 向 量 扩 充 为 10 组 ， 将 输入 向 量 分 为 4 类 ， 即 输入 向 量 为 
P 一 L0.10708081.0030.0 一 0.3 一 0.5 一 1.5; 
1.21.81.60.60.80.50.208 一 1.5 一 1.37 4 
所 对 应 的 目标 向 量 为 
工 二 [1I110011100i 
0000011111]; 
输入 向 量 可 以 用 图 6. 12 描述 ， 与 目标 值 00 相对 应 的 输入 向 量 用 符号 *o” 表 示 ， 与 
目标 值 01 对 应 的 输入 向 量 用 符号 “* ”表示 ， 与 目标 值 10 对 应 的 输入 向 量 用 符 汪 
“十 ”表示 与 目标 值 11 对 应 的 输入 向 量 用 符号 “X ”表示 . 
FTIR 二 SEE 让 REEEEEIEIREE 十 交 TEEENC 二 二 二 ER 二 ES :1 1 


Ziw 了 4 asd baly 
Yectors 4 be Cia5sifiecdg 


3 








图 6.12 输入 向 量 图 
本 例 所 采用 的 网 络 具 有 两 个 输入 ， 两 个 神经 元 ， 网 络 结 枸 如 图 6. 13 所 示 . 




















声 -[ 可 
员 本 
x2 SxRACDa 国 
] 由 六 
一 [一 
人 号 


图 6.13 网络 结构 
首先 用 函数 newp 构造 一 个 输入 向 量 均 在 [一 1，1] 之 闻 的 两 个 神经 元 感知 器 ， 
met 一 newhbh ( [一 1 1 一 11]，27; 
用 init 对 网 络 进 行 初始 化 ， 
met 一 init [mety; 
然后 ， 利 用 函数 adapt 调整 网 络 的 权 值 和 阅 值 ， 直 到 误差 为 0 时 结束 训练 ， 
[net，Y， 下 ] 一 adapt (net，P，T)， 
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经 过 10 次 权 值 和 阅 值 的 眉 正 ， 网 络 将 给 入 向 量 分 成 期 望 的 四 类 ， 可 得 到 图 6. 14 所 
示 的 分 类 曲线 ， 由 图 可 见 分 类 线 将 四 类 输入 向 量 正 确 地 分 类 ， 


Frrmgrycrrarr 证 






图 6. 14 分 类 结 课 曲线 
当 网 络 训练 完成 之 后 ， 就 可 以 利用 训练 好 的 感知 器 神经 网 络 来 解决 实际 的 分 类 问 
P 一 [0.7; 1.2]; 
a 一 Si (net，P); 
得 到 的 分 类 结果 如 图 6. 15 所 示 . 由 此 可 见 ， 该 网 络 可 以 对 输入 实现 正确 分 类 ， 从 而 
验证 了 网 络 的 正确 性 . 


图 6.15 感知 器 应 用 镭 果 


下 面 给 出 源 程 序 ， 
吧 percept2， 菇 
听 NEWP 建立 一 个 感知 器 . 
吧 SIM 对 感知 器 神经 网 络 进行 坊 真 . 
中 ADAPT 修正 感知 器 神经 网 络 . 
闪 了 为 输入 向 量 
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也 一 L0.10.708081.0030.0 一 0.3 一 和 5 一 1.5; 
1.21.81.60.60.8050208 一 1.5 一 1.3]; 

站 工 为 目标 向 量 

工 = 王 [1110011100i 

Doo00114111]; 

pletpv (P，T); 

5 建立 一 个 感知 器 神经 网 络 

net 一 newp 〔 [一 1.5 1;， 一 1.5 1]，2); 

fgurei 

Watchon ; 

3 

plotpy (P，T); 

linehandle 一 blotpe (net. JI 隐 1 ，net，b 人 1 
儿 调整 网 络 参 数 

下 一 1; 

met 一 ini 《met yi 

]inehandie 一 blotpe (net，IW 11)，net，b 1113) 
whbile (sse (ED)) 

Lnet， 立 ,下 上 ] 一 adapt (net，P，T 工 )， 
linehandie 一 piotpe knet。IW 11)，net，b 111，linehandje)， 
二 rawmnowri 

end ; 

Yratcho 霸 ; 

攻 gures 

晤 利用 训练 好 的 感知 器 网 络 进 行 分 类 

bp 一 [0 7; 1.2]; 

a 一 sitm fnet，Dp); 

DBP]otpvy 《Pp，a); 

工 hePoint 一 findobj (gcay type'， line') 

set 《ThePoint Color red 

holqd on 

Pilotpvy (P， 工 ); 

Plotpe (Cnet，TIW 11)，net。 bb 911 

holq of ; 
disp 〈End of percept27 ) 


6.3.3 输入 奇异 样本 对 网 络 训练 的 影响 


例 6. 19 当 网 络 的 输入 样本 中 存在 奇异 的 祥 本 〔 即 该 样本 向 量 与 其 他 所 有 的 料 本 向 
量 比 较 起 来 特别 大 或 特别 小 )， 此 时 网 络 训练 的 时 间 将 大 大 增加 ， 我 们 以 下 鲍 来 分 析 . 
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给 出 输入 向 量 及 目标 向 量 ; 
P 一 [一 05 一 0.5 十 0.3 一 0 1 一 40; 一 0.5 十 0.5 一 0.5 十 1.0 十 50]; 
工 一 [11001 
同 理 可 得 到 输入 向 量 分 布 情 况 , 如 图 6.16 所 示 , 与 目标 值 0 相对 应 的 输入 向 量 用 特 
号 “0” 表 示 ， 与 输入 向 量 ] 对 应 的 输入 向 本 用 符 导 “十 ”表示 . 








图 6,16 和 输 人 贞 蔓 图 


从 图 中 可 见 ， 给 入 向 量 范 围 【一 40; 50] 明显 地 不 同 于 其 他 输入 样本 向 量 ， 从 仿真 
过 程 可 见 训练 的 时 间 大 大 增加 了 . 分 类 的 结果 如 图 6.17 所 示 ， 








图 6.17 分 类 娃 果 


用 一 组 给 入 验证 网 络 的 性 能 ,测试 的 结果 如 图 6. 18 所 示 , 为 了 使 图 形 清 晰 , 修改 举 
标 后 重新 绘制 分 类 线 如 图 6. 19 所 示 ， 
由 该 程序 的 仿真 结果 可 见 , 网 络 可 以 对 输入 向 量 正 确 分 类 ,但 是 由 于 有 坷 异 祥 本 ,网 
络 的 训 儿 时 间 大 大 加 长 了 ， 
于 面 给 出 源 程 序 ; 
0 Peteept3.m 
% NEWP 建立 一 个 感知 器 . 
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站 SIM 对 感知 器 神经 网 络 进行 仿真 
%% ADAPT 修正 感知 器 神经 网 络 . 





P 一 [一 0.5 一 0.5 十 0.3 一 0.1 一 40; 
一 心 5 十 0.5 一 0.5 十 1.050]; 


] 





图 65.18 测 读 结 有 果 





图 6, 19 测试 结果 
工 一 [1001]; 
Plotpvy 《P，T)3 
net 一 newp 【〔( [一 40 1 一 150]，1); 
Pause 
plotpv 《P，T); 
linehandqle 一 plotpe (net，、I 到 11 ，net。 BlDD; 
clas 
blotpv (P，T): 
linehandle 一 Plotpe (net.IW 11)，net,bfl1y 7 


匡 一 1 net.， adaptParam， Passes 一 二 ; 
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net 一 init (netJi 

]linehanqdle 一 plotpe (net。、TW 人 ，pet。 bf ) 1; 

while (ssefE)) 
[naet ,TY ,了 ] 一 adapttnet.P, 工 7 
linehandle 一 blotpeCnet. JW1TL net.bt1} linehandle)y 
drawnow; 

end 

pause 

一 [0.7; 1.2: 

a 一 Sim (net，b)i 

Plotpv (p，aJ]; 

Thepoint 一 findobj (gca'tybe'y line'): 

Set 【ThePoint，Color ，red'); 

holda on ; 

plotpPv ( 卫 ，T)， 

Plotpe 《net， 了 W 1L} net,b1l1y)i 

hold of 太 ; 

Pause 

axis 〔( [一 22 -2 2]); 

disp (End of pereept3' 


6. 3.4 标准 化 感知 器 学 习 规 则 


例 6.20 用 标准 化 感知 器 学 习 规 则 训练 上 述 例 子 中 的 网 络 ， 
从 上 述 例 子 中 可 见 ， 光 输入 样本 中 存在 奇异 样本 ， 网 络 的 训练 时 间 特 大 大 赠 加 ， 为 
解决 此 问题 ， 提 出 一 种 改进 的 感知 器 学 习 规 则 一 标准 化 感知 器 学 习 规划. 
原始 的 感知 器 学 习 规 则 中 权 值 调整 是 采用 下 式 ， 
Ar 一 上 丰 一 CE)pT 一 ep 
从 上 式 可 见 ， 输 入 向 量 户 越 大 ， 权 值 的 变化 就 越 大 ， 当 存在 奇异 样 示 时 ， 丰 对 急 小 的 样 
本 需要 花 很 多 时 间 才 能 同 奇异 样本 所 对 应 的 权 值 变化 相 匹配 ， 因 此 ， 标 准 化 感知 路 学 习 
规则 试图 使 奇异 祥 本 和 其 他 样本 对 权 值 的 变化 值 的 影响 均衡 ， 即 
名 6 
人 
在 神经 网 络 工具 糊 中 ， 标准 化 感知 器 学 习 规 则 是 由 函数 learnpn ( ) 实现 的 . 
标准 化 感知 器 学 习 规 则 相对 于 原始 感知 器 学 习 规则 来 说 ， 网 络 的 训练 时 间 稍 长 ， 但 
是 对 子 含有 奇异 样本 的 输入 向 量 时 ， 标 准 化 感知 器 学 习 规 则 就 是 非常 在 效 的 ，、 例 如 上 便 
中 采用 原始 感知 器 学 习 规划 learnp ( )》 训练 网 络 ， 需 经 过 32 步 训 练 ， 网 络 才 可 达到 误差 
指标 ， 而 采用 learnpn ( ) 调 练 网 络 ， 需 经 过 4 步 训 练 网 络 就 可 满足 要 求 . 
下 面 给 出 源 程序 ， 
04 perecebpt4.m 
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站 NEWP 建立 一 个 感知 器 . 
中 SIM 对 感知 器 神经 网 络 进行 仿真 . 
归 ADAPT 修正 感知 器 神经 网 络 . 
PP 一 -和 5 一 人 5 十 0.3 一 0 1 一 40; 
一 0.5 十 0.5 一 0.5 十 1.0 50]; 
工 二 [14110017 
PlIotpvt 卫 , 工 ); 
Patuse 
net 一 newpft[ 一 40 13-1 50],1.'hardlinm' learnpn' ); 
cla ; 
PElotpvCP ,了 T); 
linehandle 一 plotpectnet. TI 到 并) net,bfity 7 
下 一 1 net, adaptPatatmn ,passes 一 ] | 
net 一 Init(nety : 
linehandle 一 plotpegnet, JTJWiL netbf1L))i 
while 《sse( 王 ) ) 
Lnet:*Y ,了 ] 一 adapttnet,P, 工 ); 
linehandje 一 biotpegnet,TIWIL) ,net.bf1ly linechandle ): 
drawnow; 
end i; 
Pause 
bb 一 [Lo.7;， 1.2|]， 
站 一 sitmtnet py 
plorpvfpya)， 
ThePoint 一 finclobjCgcas' type line') 
sett 了 hePoint Color ，ted 
hold on ; 
blotpvCP ,TD); 
ploetpcCnet,TW 1T1) ,net bf1f7)3 
hold off; 
pause 
axis([ 一 2 2 一 2 22); 
disPCFRnd of percepPtd' 


4.3.5 线性 不 可 分 的 输入 向 量 


单 层 感知 器 的 一 个 致 俞 的 弱点 是 输入 向 量 必 须 是 线性 可 分 的 ， 如果 输 人 向 基线 性 可 
分 ， 感知 器 即 可 给 出 正确 的 分 类 结果 ， 理 则 ， 对 于 线性 不 可 分 的 输 和 向量， 感知 器 就 不 
能 对 输 和 人 向量 进 行 正确 分 类 ， 下 和 面 举例 说 明 ， 

例 6.21 定义 如 下 输入 向 量 : 











P 一 [一 0.5 一 和 5 十 0 3 一 和 1 一 0.8; 
一 0.5 十 0.5 一 405 十 1.0 十 0.0]; 
工 一 [11000]; 
用 感知 器 对 上 述 输入 进行 分 类 . 
首先 绽 出 输入 向 量 如 图 6. 20 所 示 . 试验 中 给 出 的 最 大 训练 次 数 为 25, 网 络 训练 的 结 
果 如 图 6. 21 所 未 .由 此 丫 果 可 见 单 层 感 知 器 无 法 对 输入 向 量 进行 正确 分 类 , 即使 增加 训 
练 次 数 也 得 不 到 正确 的 分 类 线 ， 因 为 输入 向 量 是 线性 不 可 分 的 ， 这 一 问题 用 单 层 感 知 器 
是 无 法 求解 的 ， 要 解决 此 问题 需 案 用 多 层 网 络 . 
二 TREE 二 生 - 区 ZEEREREEAREEEEEEEESESRSEEEEEEEESESSREEEEEE 7 
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YYe 乌 痢 从 会 赵 Fe 
和 2 二 
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当当 3 5 E0 和 大 过 E 光一 训 可 
PCT) 
图 6 21 分 类 情况 
过 | TI 
下 面 给 出 源 程 序 ， 


只 percept5, mm 

和 NEWP 建立 一 个 感知 器 . 

上 STM 对 感知 器 神经 网 络 进行 仿真 . 

汉 ADAPT 信 正 感知 器 神经 网 络 . 

P 一 上 一 0.5 一 0.5 十 0.3 -0.1 一 0.8; 
一 0.5 十 0.5 一 0.5 十 1.0 十 0.0]， 
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了 T 一 [L110900: 

blotpvP , 丁 ); 

net 一 newpt[ 一 1 1: -1 IT.1); 

plotpvft 了 ,人 ) ， 

linehandle 一 Piletpe(Cnet, II 到 41 naetbil1ys 

PausCe 

for a 一 1:25 
[net,Y .RE ,一 adabtCnet ,已 ,本 ); 
linePhandle 一 blotpefnet.TIW1T1T net,bf1 nehandle yi 
drawnomw; 


全 位 二 
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线性 神经 网 络 是 最 简单 的 -- 种 神经 抑 网 络 , 它 可 以 由 一 个 或 多 个 线性 神经 元 构成 . 50 
年 代 末 出 威 德 办 (Widrow) 和 和 下 大 (Hoff) 提出 的 自 适 应 线性 元 件 (Adaptrive Linear Elie- 
ment, 简称 Adaline) 是 线性 神经 网 络 最 早 的 典型 代表 . 线性 神经 网 络 与 感知 器 神经 网 络 
的 不 同 之 处 在 于 其 每 个 神经 匹 的 传递 印 数 为 线性 男 煞 ,由 此 线性 神经 网 络 的 输出 可 以 妇 
任意 值 ,而 感知 器 神经 网 络 的 输出 只 能 足 0 或 1, 线性 神经 网 络 可 以 采用 Widrow-Hoff 
学 习 规 则 ,也 称 为 LMS(TLeast Mean Square ) 算 法 来 阅 整 网 络 的 权 人 性 和 阅 值 . 线性 神经 网 
络 的 学 习 算法 比 感知 器 网 络 的 学 习 算 法 的 收敛 速 度 和 精度 都 有 较 大 的 提高 . 

线性 神经 网 络 主要 用 于 数 台 近 ,信和 导 处 理 滤 波 、 琐 测 、 模 或 识 别 和 控制 等 方面 . 本章 
所 讨论 的 内 容 是 在 MATLAB5. 3 基础 上 进行 的 


7?.1 线性 神经 网 络 原理 


7. 1.1 线性 神经 元 模型 
图 7. 1 给 出 一 个 线性 神经 元 横 地 ,其 传递 困 数 为 线性 传递 本 数 purelin ,如 网 7.2 所 








本 
waRre 1 已 1 
] 


图 ?.1 线性 神经 元 模型 





图 7.2 线性 传递 是 数 pureln 


由 于 线性 神经 网 络 中 神经 元 的 传递 因数 为 线性 函数 ,其 输入 输出 之 问 是 简单 的 比例 
甘 系 . 因此 ,对 村 单 个 线性 神经 元 ,可 通过 下 式 计 算 纪 ， 
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和 一 burelinfz 愉 疡 十 五 ) 
在 MATI.AB5. 3 中 可 用 
net = 一 hewrlind(P , 工 ); 
asimfnet 7) 
生成 和 计算 线性 神经 元 的 和 町 出 . 
7.1.2 线性 神经 网络 的 模型 


萎 7.3 给 出 的 是 具有 尺 个 输入 的 单 层 (有 $ 个 神经 元 ?线性 神经 元 网 络 的 两 种 形式 ， 
共 梳 值 征 阵 为 w, 半 值 向 基 为 上 ,这 种 网 络 也 称 为 Madaline 网 络 . 


7 af 


(了 




















efS) 














| 引 





图 7.3 线性 神经 元 网 络 


Wiqrow-Hofl 学 习 规 则 只 能 训练 单 层 的 线性 神经 元 网 络 ,但 这 一 点 并 不 影响 单 层 线 
性 神经 网 络 的 应 用 ,因为 对 每 一 个 多 层 线性 神经 网 络 而 言 , 都 可 以 设计 出 一 个 性 能 相当 的 
单 层 线性 神经 网 络 . 


7.13 线性 了 网络 的 初始 化 


与 感知 器 网 络 相同 ,线性 网 络 的 初始 化 也 采用 MATLAB5.3 神经 网 络 工 具 箱 中 的 
init( ?函数 . 其 用 法 ， 








met 一 Init (Cnet) 

这 条 诸 句 可 以 将 net 同 络 权 值 和 阔 值 设置 为 0.MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 函数 
newlin 及 mewlind 均 可 产生 一 个 单 层 线性 网 络 ,在 这 两 个 本 数 中 使 用 了 initr ? 男 数 ,因此 
得 到 的 线性 网 络 已 经 是 初始 化 的 . 

例 7.1 用 newlin 邓 数 衣 计 一 个 单 输入 (输入 范围 是 [一 1 1]) 的 线性 神经 网 络 ,学 
习 涵 为 0.01. 网 络 设计 好 之 后 ,要 求 显 示 其 权 值 和 国 值 . 

net 一 newlinC[ 一 1 11,L],o.01)》 ， 
net.iwr1ly 
net,bf]+ 

上 述 语句 执行 后 竺 到 一 个 已 初始 化 的 线性 网 络 ,其 权 值 和 病 值 均 为 0 对 上 述 网 络 在 

给 定 的 输入 和 日 标 下 进行 训练 ,得 到 租 应 的 权 值 和 盖 值 . 如 果 需 要 对 该 网 络 重 新 初始 化 ， 
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即 可 用 
net 一 initCnet]4 
net.jiwyl,1) 
met.bi1l} 


这 样 网 络 的 权 值 和 闪 值 又 重新 被 初始 化 为 0. 
7..4 线性 网 络 的 学 习 规 则 


线性 网 络 是 采用 Wiqrow-Ho 媒 学 习 规 则 ,利用 learnwh 咀 数 来 修正 网 络 的 权 值 和 阅 
值 . 使 用 Widrow-Hofi 学 习 规 则 可 以 用 来 训练 网 络 某 一 层 的 权 值 和 环 值 ,使 其 线性 和 近 
一 个 函数 式 , 下 面 分 析 这 一 规则 , 
首先 定义 一 个 线性 网 络 的 误差 函 数 ， 
】 - 


fr 而 [一 中 一 2 上 一 至 坊 下 


由 上 式 可 见 ,线性 网 络 具 有 抛物 面 形 的 误差 曲面 ,因此 只 能 有 一 个 误 益 最 小 值 . 由 于 ef ， 
2 只 取决 于 网 络 的 权 值 和 目标 矢量 ,因此 ,通过 调整 权 值 合 误差 达到 最 小 值 . Widrow- 
Ho 学 习 规 则 是 通过 沿 着 相对 于 误 益 平方 和 的 最 快 下 降 方向 连续 调整 网 络 的 权 值 和 阔 
值 . 根据 梯度 下 降 法 , 权 值 矢量 的 修正 正比 于 当前 位 置 上 的 e(w,p) 的 梯度 ,对 于 第 ; 个 输 
出 节点 : 











了 3 
一 3 一 aG)]2(D 


arofzy 四 一 


或 表示 为 
xptz 让 一 人) 疡 ( 门 
CD 一 33 

其 中 gz) 一 上 站 一 az)， 

以 上 两 组 表达 式 即 为 Widrow-Hoff 学 习 规则 ， 艾 称 为 最 小 均 方 误差 算法 (LMS)， 
Widrow-Hoff 学 习 规则 的 权 值 变化 量 正比 于 网 络 的 箱 出 误差 及 网 络 的 输 大 撩 量 . 该 算法 
无 需求 导数 ,因此 比较 简单 ,又 具有 收 敏 速度 快 和 精度 高 的 优点 . 上 述 式 中 是 学 习 率 , 当 
学 习 率 较 大 时 ,学 习 过 程 加 速 ,网络 收敛 较 快 ,但 是 过 天 时 ,学 习 过 程 变 得 不 稳定 , 且 误 
差 会 如 大 . 因此 学 习 率 的 取 值 很 关键 . 神经 网 络 工具 范 数 mnaxlinlr 用 于 求 合适 的 学 习 率 
Ir5 即 人. 网 络 没 有 闪 值 时 ,用 1r = maxlinr (PP) 求 学 习 率 ; 网 络 有 闪 值 时 ,用 1r=maxlinr 
《P，”bias”) 求学 习 率 ， 

采用 Widrow-Hoff 规则 训练 的 线性 网 络 ,该 网 络 能 够 收 敏 的 必要 条 件 是 狼 训 练 的 输 
入 矢量 必须 是 线性 独立 的 , 且 应 适当 地 选择 学 习 率 . 


7.1.5 线性 网 络 的 训练 


线性 网 络 的 训练 过 程 分 如 下 3 步 ， 
1) 恨 据 给 定 的 输 和 人 矢量 计算 网 络 的 输出 矢量 一 zx 关上 5 以 及 与 期 疗 输 出 之 间 的 
误差 双 一 声 一 全 
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2) 将 网 络 输 出 误 莽 的 平方 和 与 期 望 误差 相 比 较 , 如 果 其 值 小 于 期 望 误 差 ,或 训练 已 
达到 事先 设 定 的 最 大 训练 次 数 , 则 答 止 训练 ,否则 继续 训练 ; 

3) 采用 Widrow-Heoft 学 习 规 则 计算 新 的 权 值 和 了 羡 值 ,并 返回 到 第 1 步 . 

如 果 网 络 训练 成 切 , 那 么 当 一 个 不 在 训练 中 的 输 人 矢量 输 人 到 网 络 中 时 , 网络 产生 一 
个 与 此 相应 的 输出 矢量 , 这 种 特性 被 成 为 泛 化 功能 ,这 在 因数 通 近 以 及 输 人 矢量 分 类 的 应 


用 中 是 很 有 用 的 . 


如 果 经 过 训练 的 网 络 不 能 达到 期 望 目标 ,可 以 有 凑 种 选择 ,或 检查 一 下 所 要 解决 的 问 
利 是 否 适 用 于 线性 网 络 , 或 对 网 络 进行 进一步 的 训练 
在 MATLAB5.3 的 神经 网 络 工 具 箱 中 ,线性 网 络 的 训练 函数 为 adapt. madaptwhb. 


m 和 train. mtrainwb.m， 


7.2.4 MATLAB 中 有 关 线 性 网 络 的 工具 函数 





7.2 有 关 线 性 网 络 的 神经 网 络 工具 嚼 数 


表 7. 1 给 出 MATLAB5. 2 中 与 线性 网 络 相关 的 神经 网 络 工 具 国 数 


函数 名 称 


表 7.1 线性 网 络 的 主要 神经 网 络 工具 函数 


功 能 





newlind 


设计 一 个 线性 层 





neswplin 


构造 一 个 线性 居 





Butelim 


线性 传递 函数 





dotprod 


权 值 点 积 本 铬 





metsurm 


网 络 输入 求 和 明 数 








Initlay 





某 层 的 初 痛 化 画 狐 





initw3 








initzeta 


某 晨 的 权 什 和 阔 值 的 初始化 函 数 





零 权 佳 阔 值 初始 化 函数 





init 


一 个 网 络 的 切 始 化 晒 数 





Ta 








求 平 均 绝对 误差 性 能 蚂 数 





leattah 


焉 idrow-hofi 的 学 习 规 则 





adaptwrHb 





adapt 


网 络 的 梳 东 到 异 的 自 适应 函数 





掉 经 阿 络 的 目 适 应 函数 





trainwb 





网 络 的 权 值 和 靖 值 训练 函 数 





棋 ii 





挤 经 网 络 训练 函数 





TIaxlinly 





线性 层 的 最 大 学 避 率 





TS 





计算 误差 性 能 曲面 





simm 


7.2.2 工具 本 数 详解 
对 于 表 7.1 给 出 的 画 数 中 有 些 已 在 6. 2 节 中 做 过 介绍 ,此 处 不 在 重 述 ,下 面 分 类 介绍 


其 余 的 函数 . 
1. 网 络 函 


《1 newlind 设计 一 个 线性 层 





仿真 - -个 神经 网 络 
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格式 :net 一 newlind5P ,T) 
说 明 ;aewlind(P,T) 的 输入 参数 为 
P  RxaQ 维 的 只 给 输入 向 量 的 矩阵 ， 
T  Sx 和 维 的 和 组 目标 分 类 疝 量 , 
该 函数 返回 -一 个 线性 层 , 该 线性 层 是 将 输入 P 设计 为 输出 T( 具 有 最 小 均 方 误差 和 )- 
例 7.2 设 一 个 线性 靶 具 有 如 下 的 给 定 输入 PP 和 输出 目标 工 
P 一 [123]; 
工 一 {2.04.15.9]; 
下 面 我 们 使 用 newrlind 通 数 来 设计 这 祥 的 网 络 并 且 检 验 其 输出 ， 
PP 一 [23]; 
工 一 [2.04.15.9]; 
net 一 newlindtP , 工 ) ; 
YY 一 simenet， 也 ) 





该 程序 的 仿真 结果 为 
字 一 
2.0500 ”4.0000 5. 9500 
算法 : 
newlind 函数 通过 求解 下 面 的 线性 方程 ,根据 输入 P 和 目标 工 计 算 一 个 线性 层 的 权 
值 和 闭 值 . 


[L 罗 bb] * [Ponesj] 一 工 
(2) newlin 建立 一 个 线性 网 络 
格式 ;net 一 newlin(PR ,SID,LR) 
new 一 newlin 
说 明 : 线 性 层 常 常 在 信号 处 理 和 预测 中 用 做 自 适 应 滤波 器 . newlin(PR,S,ID,LR) 的 
参数 为 
PR 。” R 个 输入 元 素 的 最 大 .最 小 值 的 算 阵 (RXx2 )， 
S 输 册 向 量 的 个 数 . 
ID 输入 延迟 向 量 , 缺 省 值 王 [0]. 
LR 学 习 率 , 缺 省 值 一 0.01; 
该 函数 可 返回 一 个 新 的 线性 层 . 
net 一 newlin (PR,S,0,P) 函数 用 0,P 取代 了 参数 ID,LR, 其 中 ， 
P 输入 向 量 的 矩阵 . 
此 时 函数 返回 一 个 线性 层 ,该 线性 层 具 有 对 于 输 人 了 而 言 的 最 大 的 稳定 学 习 率 . 
例 7.3 设计 一 个 单 输入 (输入 范围 为 [一 1 1]) 单 个 神经 元 的 上 性 网 络 , 输 入 延迟 
为 0 和 1, 学 习 率 为 0.01. 对 给 定 的 输入 了 1 进行 傍 真 ， 
Pili 一 (10 一 1110 一 11001， 
再 用 痊 定 的 目标 工 1， 
T1 一 但 一 1021 一 10101)} 
根 握 该 自 标 对 钱 性 网 络 讲 行 自 迁 应 训练 ， 
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net 一 newlin(L 一 1 11,1,.[01],0.031) 
P1 王 10 一 1110 一 11001)5 
一 sntnet 1) 
仿真 结果 为 
YY 一 
[o] [oj] [oj] [o] [oj [ol [ol [ol [oj Do] 
下 面 根据 目标 T]1 对 网 络 进行 自 适 应 (由 于 这 是 首次 调用 adapt ,使 用 的 是 热 着 的 输入 延 
迟 条 件 )， 
TI 一 1 一 1021 一 10101) 
[Lnet,Y,E,Pf] 一 adaptftnet,P1,T1) ; 


Lo [Lo] [o]J [o] fo.0300] [一 0.0103] [o.0200] [0.0395] 
L0.0192] [0.0587]1 
例 7.4 用 上 面 得 到 的 最 终 的 Pf 作为 初始 条 件 , 使 此 线性 网 络 计 应 一 个 新 的 输入 ， 
P2 一 (10-1 一 11110 一 1 
和 目标 ; 
T2 一 { 人 221 一 1 一 202210. 
根据 设置 的 输入 和 目标 对 线性 网 络 进 行 训练 ， 
P2= 一 (10 一 1 一 11110 一 1y; 
T2 一 人 1 一 1 一 202210)4 
Lnet,Y, 匡 ,Pf] 一 adaptfnet,P2,T2) ; 
开 
仿 责 结果 为 
了 一 
1L0.09775] [0.0872] [一 和.0116] [一 0.0800] [0.0573] [0.1924 了 
[0. 2466j」 [0. 1668] 上 一 0.0614] 
例 7.S5 对 上 面 的 线性 网 络 进行 初始 化 得 到 新 的 权 值 和 阅 值 ,用 上 述 的 输入 PL1 和 
P2 训练 这 个 初始 化 的 线性 网 络 使 其 误差 达到 0.1, 最 大 训练 次 数 为 200， 
,net 一 inhitfnhety) ; 
P3 一 [P1 P2?]; 
T3 = [T1T2]; 
net. trainParam, ebochs 一 200; 
net, trainParam. goal 一 0. 1; 
net 一 trainfnet,P3,T3) ; 
Y 一 simenet,LP1I P2])》 
得 到 的 仿真 结果 为 
YY 一 
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[o.1869] [一 0.5581] [0.1638] [1.7000] [0.9550] [一 0.5581] [0.1638] 
[0.9550] 5o.1869] [0.9319] [1.7000] [0.9550j [一 0. 5581] [一 1.3262j] 
[o. 1638] [1.7000] [1.7000] [o.9550] [一 0.5581 
图 7.4 绘 出 了 训练 结果 的 误差 与 给 定 的 目标 误差 曲线 . 





三 TREETFREERTEOTOTOLI 
到 ji 和 世上 55Gow 天 o 蕊 





P 户 FTYoPmm 关 类 | 才 口号 革 已 豆 4 瑟 ,所 cagal 13 D 
T 

起 
CD ws 
导 和 
吕 ws 
吧 ae 
| ws 
到 
克 SoqgRS 
宇 Te RE 
记 一 一 
一 











6 个 
下 1 企 只 襄 Ch 瑟 


图 ?.4 训练 结果 的 误差 与 给 定 的 月 标 误差 曲线 
算法 :线性 层 是 一 个 包含 dotprod 权 值 函数 ,netsum 网 络 输 入 图 数 及 purelin 传输 函 
数 的 单独 层 . 该 层 具 有 输 和 人权 值 和 阅 值 . 权 值 和 阔 值 是 用 initzero 函数 来 初始 化 的 . 线性 
层 的 适应 或 训练 是 用 adaptwb 或 trainwb 国 数 来 完成 的 , adaptwb 及 trainwb 国 数 用 
learnwh 学 习 因 数 修正 权 值 和 阔 值 . 用 mse 计算 线性 网 络 的 误差 性 能 . 


2. 传 递 函 数 





purelin 是 一 个 线性 传输 男 数 
格式 ;A = purelinfgN ) 
info 一 purelingeodey) 

说 明 :purelin 是 一 个 线性 传递 函数 . 该 传递 数 根据 网 络 的 输 和 人 计算 线性 层 的 输出 ， 
purelin(N ) 本 数 的 输 人 参数 为 

N 。” SxQ 是 网 络 输入 ， 

且 函 数 返 回 A ， 

info 一 purelin (code) 函 数 对 每 一 个 code 代码 返回 相应 的 有 用 信息 : 
deriw' 返回 一 个 导数 果 数 名 . 
ame' 返回 一 个 传递 图 数 的 全 称 . 
'output' 返回 输出 范围 ， 
'active” ”返回 传递 函数 的 输 和 人 范围 . 
例 7.6 产生 purelin 传递 函数 的 图 形 . 

也 一 一 53:0.1:54 


a 一 putelinfnyi 
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plottnya) 
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生计 和 网 河内 天 入 三 本 
人 了 











图 7.5 pureln 传递 明教 


网 络 应 用 ,我 们 可 以 通过 调用 newlin 或 newlind 函数 生成 一 个 标准 的 线性 网 络 ,其 
中 使 用 了 purelin 函数 . 用 范 数 purelin 改变 网 络 的 某 一 层 , 需 设 置 ， 
INET,.layers1tij. transferFen 一 Purelin， 
在 上 述 任 一 种 情 癌 下 , 调用 sim 来 仿真 具有 purelin 的 网 络 . 仿真 的 例子 参见 newlin 
或 newlind 函数 ， 
算法 ,purelinknl 一 


3. 学 习 函 数 


learnwh 是 允 idrow-Hoft 学 习 函 数 ， 
格式 :[dwW,LS] = leatnwh( 如 :PZNATE,gE 克 ggAD,LP,LS) 
[ab,LS] 一 learnwhfb ,onesflQ),ZN,A,T,Eg 多 ,gg 和 了 DLP, LS) 
info 一 LearnwhrCceodey》 
说 明 :learnwh 是 殉 idrew-Hoff 入 值 . 阅 值 学 习 函 数 ,也 称 为 delta 准则 或 最 小 方 关 淮 
则 . 该 画 数 可 修改 神经 元 的 权 值 和 环 值 ,使 町 出 误差 的 平方 和 最 小 ; 可 沿 着 误差 平方 和 的 
最 速 下 降 方向 连续 调整 网 络 的 权 值 和 益 值 . 由 于 线性 网 络 的 误差 性 能 表 牛 是 抛物 面 , 仅 有 
一 个 最 小 值 , 故 能 保证 网 络 是 收敛 的 ,只 要 学 习 率 不 超出 用 maxlinlr 函数 计算 的 最 大 值 . 
learnwh(W,P,Z,N,A,T,E,g 色 ,ggA,D,LP,LS) 函 数 的 参数 为 
办 Sx 妇 权 值 怎 阵 (或 Sx1 的 闪 值 向 量 ) ， 
RxQ 输入 向 量 (或 QQ 组 单个 输入 )， 
sx 加 权 输 和 人 向量， 
sx 包 网络 的 输 人 向量 ， 
SXxQ 输出 向 量 ， 
SxQ 某 层 的 目标 向 量 ， 





虽 m 也 有 是 
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E  Sxe@Q 某 层 的 误 关 向 量 ， 
g 克 。SXxR 误差 性 能 的 梯度 ， 
g 和 SSX 久 误差 性 能 的 输出 梯度 ， 
DLP ”学 习 参 数 , 若 无 ,LP 一 [， 
LS 学习 状态 ,应 初始 化 为 []. 
该 国 数 返回 ， 
d4 友  SxR 权 值 (或 阐 值 ) 变 化 和 矩阵 
工 SS 新 的 学 习 状态 . 
网 络 按照 learnwh 的 学 习 参 数 进行 学 习 , 下 面 给 出 其 缺 省 值 : 
LP,lr = 一 0.01 学 习 率 
imfio = learnwhfeode) 因 数 针对 每 一 种 code 代码 返回 相应 的 有 用 信息 ， 
"pnamesy 返回 学 习 参 数 和 名 ， 
“bpdefaults” 返回 缺 省 的 学 习 参 数 ， 
needg 若 该 蚊 数 使 用 gW 或 gA 则 返回 1， 
例 7.7 给 出 一 个 具有 2 个 输 入 ,3 个 神经 元 的 神经 号 ,对 其 定义 一 个 随机 给 入 P 和 
误差 下 ,给 出 其 学 习 率 ]p.lr 一 0. 5. 
Pp 一 randf(2,1) 
ce 一 fahndqft3y ly) 
lp.lr = 一 0.5; 
d 吧 一 learnwhtLp, 口 ,[, [Le D,[],Ip,[]) 
上 述 程 序 的 仿真 结果 为 
P 一 
站 .7 昌之 1 
局 ,4565 
e 二 
口 . 口 185 
口 , 8214 
总 . 二 二 4 了 
q 确 一 
站 ,DO71 .DO42 
0 3130 站. 1875 
中 了 695 器, IO15 
网 络 的 应 用 : 通过 调用 learnw 函数 产生 一 个 标准 的 线性 网 络 ,其 中 使 用 了 learnwh 
学 习 果 类， 
为 了 训练 一 个 特定 网 络 的 第 i 层 的 权 值 和 益 值 使 用 learnwh 函数 来 学 习 , 需 进行 如 
下 设置 ， 
1) 次 置 NFT,irainFcn 为 1rainwb. (NET. trainParam 将 自 动 设 为 trainmwb 的 缺 答 
值 . 
2) 设置 NET.adaptFcn 为 adaptwb. (NET.trainParam 特 自 动 设 为 trainwb 的 缺 省 
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值 . ) 

3) 设置 第 ;i 层 的 NET. inputWeights 1i ,jjearnFen 为 一 个 learnwh 学 习 本 数 . 同 
样 , 没 署 第 1 层 的 NERT.layerWeigthts1i jl.learnFecn 为 一 个 learnwh 学 习 函 数 . 设置 每 一 
层 的 NET. biases iij.learnFen 为 一 个 learnwh 学 习 函 数 .【 网 络 的 每 个 权 值 箭 值 的 学 
习 参 数 将 自动 地 被 设 为 trainwb 的 缺 省 值 , ) 

为 训练 一 个 阿 络 ( 或 使 其 自 适 应 ) , 需 进行 ， 

1) 设 曾 NET.trainParam (NET.adapbtParamy) 为 项 望 值 . 

2) 调 几 train (或 adapt) 果 数 ， 
自 适 应 和 训练 的 合子 参见 newlin 函数 . 

算法 ;按照 Widrow-Hoff 学 习 准 则 ,learnwh 函数 从 “个 给 定 的 神经 元 的 输入 P , 误 
差 盛 以 及 权 值 (或 值 ) 学 习 率 ,可 计算 出 该 神经 元 的 权 值 变化 ， 


dwr 一 ]rxesxbpm 








4 分析 孙 数 


(iy maxjlinir 计算 线性 层 的 最 天 学 习 率 . 
略 式 :lr 一 maxlintrCPy) 
1r 一 maxjinrCPyrhbias') 
说 明 :maxlinlr 函数 用 于 为 newlin 计算 学 习 率 . 通常 学 习 率 越 大 .网 络 骨 练 所 需 的 时 
间 越 少 . 但 是 如 果 学 习 率 太 大 ,学 习 过 程 就 不 稳定 . 该 蚌 数 征用 来 计算 到 idrow-Hoff 算法 
的 线性 神经 元 层 的 最 大 学 习 率 . 
maxlinir(P) 画 数 的 参数 为 网 络 的 给 定 输入 P 向 基 , 可 返回 一 个 不 带 疝 值 的 线性 层 所 
需 的 最 大 学 刁 率 ,该 层 仅 用 了 中 的 向 量 进行 训练 
maxlintr(P，pbias') 可 返回 一 个 带 有 闪 值 的 线性 尽 所 需 的 最 大 学 习 率 ， 
例 7.8 下 面 我 们 定义 了 4 组 2 维 输入 向 量 ; 
P=[2-4+7I013106] 
对 县 有 疝 值 的 线性 层 求 出 其 最 大 学 习 率 . 
lr 一 maxlinlr(P,'pias' 
上 述 语句 执行 后 ， 
1r 一 0.0067 
(2) errsurf 计算 单个 神经 元 的 误差 曲 上 面 
格式 :e 一 errsarf(p tywwvybvr， 
说 明 :errsurf 函数 用 于 计算 单个 神经 元 的 误 益 曲面 , errsurf(h ,tywvvbv ,站 的 输 人 参 
数 汶 ， 
bp 外 组 单 输 人 向 量 
f 中 组 单 日 标 向 量 
wy 和 权 值 W 的 行 向 量 . 
hv ， 国 值 B 的 行 向 量 . 
传递 函数 . 
且 在 wy 和 bv 上 的 返回 误差 矩阵 . 


将 国 
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例 79 图 ?7.6 是 单个 输入 purelin 神经 元 ,其 中 输入 和 目标 分 别 为 
一 [一 6.0 一 .1 一 4 1 一 40 十 4.0 十 41 十 6.0 十 6.1]; 
t 一 0.0 十 0.0 十 .97 十 .99 十 ,01 十 .03 十 1.0 十 1.0]; 
当权 值 从 一 1 变化 到 1, 阁 慎 从 -一 2.5 变 化 到 2.5 时 ,计算 单个 purelin 神经 元 的 误差 曲 


面 . 


本 7 一 一 1] 1: 1; 
br 一 一 2.5:. 25:2.5; 
es 一 ettsttt(pytywvibv:， purelin ); 


用 blotes 画 出 误 盖 表面 ， 
pletes(wv ,bvyes,L60 30]) 





种 iTCr SCTa5C- F DISMAF 
/作证 区 二 人 





图 7.6 误差 曲 周 


7.3 线性 网 络 设计 及 应 用 举例 


7.3.1 线性 网 络 设计 实例 


1. 设计 一 个 线性 神经 元 
例 7. 10 说 计 一 个 简单 的 单 层 线 性 神经 元 ,使 其 实现 从 输入 到 输出 的 变 绕 关系 . 其 


输入 和 目标 分 别 为 
也 一 [十 1.0 一 1, 2] 
了 一 [十 0.5 十 1.0] 


该 线性 网 络 的 嬉 构 如 图 7.7 所 示 . 


_P。 
有 RxXT 上 二- 
ES 六 SX1 














总 汉 1 


图 7?.7 ”线性 网 络 结构 图 
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给 出 朱 值 和 阅 慎 的 范围 并 绘制 误差 曲面 及 误差 等 部 线 , 如 图 7.8 所 示 . 


ETSTSRITYTOIreac 
7TreT SUTfaVe 





图 7.8 误 盖 曲面 及 误差 等 商 线 


mW _range 一 一 1:0.1:1; 
b _range 一 一 1:0.1;1; 
ES 一 erysurf(P,T,w _rangeyb _ rangey' purelin' ); 
Plotes(w _ rangeb _range， ES)i 
aX 一 攻 ndobj(gcf type' raxes!) 
最 优 的 权 值 和 疹 值 是 位 于 误差 曲面 最 低 点 时 的 权 值 和 阅 值 . 
用 函数 newlind( ) 证 计 一 售 具 有 最 小 误差 的 单 层 线性 神经 网 络 : 
net 一 newlindCP ,T); 
用 函数 simf( ) 对 网 络 进行 验证 ， 
B 一 一 1.2; 
引 一 simfnet,p) 
得 到 的 结果 为 
a 一 1 
由 此 可 见 所 设计 的 网 络 误差 为 堤 , 该 网 络 可 以 对 输入 精确 求解 . 
下 面 给 出 本 例 前 MATLAB 源 程 序 ， 
听 din1. tm 
外 NEWLIND 设计 一 个 线性 层 
好 SIM 仿真 一 个 网 络 
elf; 
figureCgcf)7 
已 一 [1.0 一 1.2]; 
T 一 [0.51.0]; 
权 _rTange 一 一 1;10.1:1， 
b _range 一 一 1:0.141# 
ES 一 errsuri(P,T,w_ rangeyb rangey'purelin' ); 
plotes(Cw _tfangeb _range: ES)， 
中 X 一 王 ndobjfgcfy type' ,axes 站 1; 


Pause 
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2 








net 一 newlind(P ,了 T); 

forrtmat ceotmpacts 

上 一 0: 匡 一 0;SSE 一 0; 

页 一 simtnet: 卫 ) 

下 一 工 一 人 太 

SSF 一 sumsqrCE) 

Plotes(Cw _rangeyb _range ES): 
ploteptnet. JW 11,1) netbflly SS) 
了 一 一 2; 








和 一 个; 
a 一 simfnetyp) 
dispfEnd cf dline1l ) 
上 述 程 序 执行 时 可 得 到 力 7. 9 线性 网 络 求解 后 的 误差 遇 面 及 误差 平方 和 等 高 线 ， 





图 7.9 线性 网 络 求解 后 的 误差 曲面 及 等 高 线 


2. 对 线性 神经 元 进行 训练 
例 7. 11 本 人 饮 的 问题 与 上 例 基 本 相同 ,只 不 过 此 处 对 线性 网 络 进行 训练 以 求 最 优 


用 maxlinlr( ?函数 设置 本 例 的 学 习 率 : 

Taxlr 一 0.4xmaxlinlrkP, bias'7) 

用 newlin ) 建 立 一 个 线性 网 络 . 
net 一 newlin 人 [一 2 2,1,[0],maxlr); 

设置 训练 的 误差 ， 
met. trainPararm .goal 一 0.01; 

由 后 标 给 出 初始 的 朱 值 和 阅 值 ,用 函数 train ?训练 此 性 网 络 : 
[net ,tr] 一 trainCnet, 卫 , 工 ) ; 

用 函数 sim( ) 对 网 络 进行 检验 ， 
P 一 一 1 2 
日 一 simmfnetyD) 


检验 的 结 栗 为 
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站 0. 9888 

王 面 给 出 本 例 的 MATILAB 源 程 麻 ， 
赂 diin2 
多 NEWLIN 建立 一 个 线性 网 络 
铬 TRAIN 训练 一 个 神经 网 络 
唉 SIM 对 神经 网 络 进行 仿真 
Clf， 
figuretEcf7 
P 一 [1.0 一 1.2] 
工 = 王 [10.51.0j]; 
WwW _Tange 一 一 1:0.2:1; 
b _range 一 一 1:0.241; 
下 S3 一 ettsurf( 了 PT _ Tange*b _ rangey' Purelin' ); 
pletes(Cw _rangeb _range ES)5 
pause 
maxlr 一 0. 40x ImaxlinlrCP，, bias' ) ; 
net 一 newtin 人 [一 2 2 1 [omaxltr)i 
met. traitt 了 param. goal 一 .001; 
suUbplot(1,2,2)》 


是 一 text(sumtkget(gcay xiitn' )) #0.5sumCgetCgcay'ylim')).， 


x#05，， xs Click On Me # 7 

set(h horizontal center  ，'fontyeightr yy bold 
Lnet. I 次 1, 1 net,bf 人 1 门生 和 inputCl1y; 
delete(p yi 

[netytrj] 一 trainfnet, 卫 ,本 ); 

fortmat compact; 

贞 一 间 ; 下 一 0;9SSE 世 一 作 ; 

生 一 simtnetyP) 

王 一 工 一 入 

SSE 一 surmsqr(E》 

blotesfw _trangeyb _rangeyES)]; 
blotep 人 net. JI 到 1 人 ,1net,bfl1 3SE) 


Pause 





Plotperf (tr ,net. trainParam.goal) ; 
是 一 一 1 2; 
a 一 sitmmtnet，D) 


qisbf Enad of diin2 ) 


第 上 七 章 ”线性 神经 网 络 - 183 - 








上 述 程 序 执行 后 可 得 到 加 下 结果 : 





图 7.11 网络 求解 后 的 误差 曲面 及 误差 等 高 线 





人 


次 人 让 -全 
ODSTa1 coalilpDooi 


1 从 


图 7.12 同乡 求解 后 误差 曲面 和 训练 参数 与 误差 指标 曲线 


3. 非 线性 问题 的 线性 适应 
例 7.12 用 一 个 线性 网 络 对 非 线 性 问题 进行 线性 适应 . 设 答 入 样本 向 量 和 目标 向 量 
分 别 为 
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P = 一 [二 1.0 十 1.5 十 3.0 一 1. 2 
下 一 [二 0.5 十 1.1 十 3.0 一 1.0]， 
出 上述 输 入 向 量 和 目标 向 量 可 见 他 们 之 闽 是 非 线性 的 . 首先 给 出 极 值 和 靖 值 的 范 国 
并 绘制 权 值 和 阅 值 的 误差 曲面 及 误差 平方 和 表面 : 


W_ range 一 一 2:0.4:21 





b _range 一 一 240.4:24 
ES 一 errsurf(P,T,w _rangeb rangey' purelin' )， 
plotesfw _Trangeyb _rangeyES75 
设置 训练 的 次 数 : 
net, trainPatatm epochs 一 153 
用 mmaxlinlr( 函数 设置 本 例 的 学 习 率 ， 
maxltr 一 mmaxlinlrCP, bias ); 
用 未 数 newlind( ) 证 计 一 个 具有 最 小 误差 的 单 层 效 性 神经 网 络 ， 
net 一 newlin([L 一 2 2],1.[L0],maxlr) 
由 鼠标 给 出 初始 的 权 值 和 阅 值 ,用 函数 train( ) 训 练 线性 网 络 ， 
[nettt] 一 trainfnet, 了 PT); 
用 画 数 sim( ) 求 给 定 输入 向 量 时 的 输出 向 量 ,然后 求 出 输出 与 惠 标 之 间 的 误差 及 均 
方 误 差 ， 
在 一 0 了 一 0SS 匡 一 0; 
胡 一 Simtnety 尸 ) 
匡 一 工 一 站 
SSE 一 sumsar(E》 
用 函数 sim ) 对 网 络 进行 验证 ， 


P 一 一 1.2; 
引 一 sim (nety py》 
得 到 的 结果 为 
3 一 一 1. 2487 
下 面 给 出 本 例 的 MATLAEB 源 程 序 : 
邮 dlin3 


% NEWLIN 建立 一 个 线性 网 络 

站 TRAIN 训练 一 个 神经 网 络 

妈 SIM 对 网 络 进行 仿真 

elf 

figurekgcf 

P 二 [十 1.0 十 1.5 十 3.0 一 1.2]; 

工 一 [十 5 十 1.1 十 3.0 一 1.0]; 

WwW _ range 一 一 2:0.4:2; 

b _range 一 一 240.4:2; 

ES 一 errsatrfkP Tow _ rangeyb rangey "purelin' ); 
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Plotes (w _Trange brange , 疡 1; 
net, trainParam. epochs 一 15# 
rmmaxlr 一 maxlinltrKP ,bias'); 
het 一 hevwrlin 人 [一 2 2],1, [0],oaxjlr); 
Pausei 
subblet(1,2，22 5 
h 一 texttstimfKget(gcay'xlim )) xD 5,SUmCEetKgcay ylim )7，,.， 
0 5 Click On Me xi 
Setfh，y horigsontal ，center ，' fontweight bold ) 4 
[net. I 妈 11,1) net.bf1l 门 一 ginbut(Cly ; 
deletethy>y; 
[netytr] = trainfnet,P, 工 ); 
ferrmat Cormpact' 
和 一 0 一 05SSFE 一 0; 
和 一 simtnet, 卫 ) 
也 一 了 一 站 
SSE 一 sutmsqrfE) 
Plotes(w _tangeb _rangey ES) ; 
ploetep fnet. TI 殉 11 1)netbf1) SSE) 
Pausei 





plotperf (tr ,net, tfainParam. goal) 
P 一 一 1.2; 
aa 一 Simfnet，p) 
disp(End of dtin3') 
下 面 给 出 该 程序 的 仿真 结果 





图 7.13 误 革 曲面 肥 误 差 等 高 线 
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图 7.14 网 阁 求解 后 的 误差 曲面 及 误 莽 等 铅 线 


由 图 7. 15 可 见 误差 不 能 达到 零 , 这 是 丙 为 这 个 问题 是 非 线性 的 ,用 线性 神经 元 模拟 
不 可 能 得 到 零 误 差 的 解 . 














5 EEPocis 


图 7.15 网 络 求解 后 的 误差 曲面 及 训练 参数 的 误差 指标 曲线 


4. 非 锥 一 解 的 问题 
有 些 问 题 通常 有 多 个 解 ,这 种 具有 多 个 解 的 问题 称 为 不 确定 问题 . 下 面 采用 线性 网 络 
求解 这 种 问题 , 
例 7. 13 ”设计 一 个 线性 网 络 ,使 其 实现 输入 到 目标 的 变换 , 输入 人 向 量 和 目标 向 量 分 别 为 
卫 一 [十 1.0] 
了 一 [ 十 总 5] 
由 于 输入 和 目标 均 为 一 纵向 量 , 因 此 将 有 无 数 个 权 值 w 和 效 值 b 满足 wxXP 二 Tb 一 T， 
该 问题 是 一 个 不 确定 问题， 
给 出 权 值 和 阅 慎 的 范围 并 绽 制 权 值 和 阅 值 的 误差 曲面 及 误 盖 等 高 线 如 图 7. 16 所 示 . 
可 _trange 一 一 1:0.2:1; 


b _trange 一 一 1:0.2:1; 
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药 ?.16 权 值 和 国 值 的 误 盖 斩 面 及 误差 等 高 线 


ES 一 eftstatf(PTw _ rangcyb rangc，purelin7 )， 

plotestw _rangeb range ES); 
用 函 教 newlind( ?设计 一 个 具有 最 小 误差 的 单 层 线性 神经 网 络 ， 

net 一 hewlind(P ,T)， 
由 饼 标 给 出 初始 的 权 值 和 阅 值 ,用 未 数 train( ) 训 练 线性 网 络 : 

[net tr] 一 traingnet， ET)i 
用 函数 sim( ) 求 给 定 输入 向 量 时 的 输出 向 量 , 然 后 求 出 输出 与 目标 之 韶 的 误差 及 均 
方 误差 ， 





二 一 站; 巧 一 咎 SSE 一 0; 
和 一 sitmCnet，,P) 
三 人 
SSE 一 SumsqrfEI) 
绘制 相应 的 权 值 和 阅 值 的 误差 曲面 及 误差 平方 和 表面 以 及 训练 番 数 的 误差 指标 曲线 . 
用 train( 函数 和 newlin( ) 通 数 东 得 的 解 是 不 一 桩 的 .train(  ) 函数 根据 不 同 的 
初始 的 条 件 ( 权 人 情 和 靖 恒 ) 得 到 不 同 的 解 , 而 newrlin( ) 函 载 将 总 可 得 到 相同 的 解 . 





图 ?7.17 网 络 求解 后 的 误 营 曲面 骂 误 营 等 高 线 
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图 ”18 网 结 求 艇 后 的 误差 曲面 和 训练 参数 与 误 郑 指标 曲线 


用 未 数 sim(  ) 对 阅 络 进行 验证 ， 
bb 一 十 1.08 
站 一 SlimknetyD) 
得 到 的 结果 为 
各 一 曲 ,SOOD0 
下 面 给 出 本 例 的 MATLAB 涯 程序 ， 
猎 dlin4 
只 NEWLIN 建立 一 个 线性 网 阁 
站 TRAIN 训练 一 个 神经 网 络 
中 SIM 对 神经 网 络 进行 仿真 
elf 
玫 gure gcfiy 
P = 一 [二 1.03; 
下 25 
机 _range 一 一 130.251rhb xyange 一 一 1:0.2:1; 
ES 一 errsurf(P,T，w_ rangeyb range， Purelin' ); 
blotesfw _trangeb _range,ES); 
bausei 
tmaxlr 一 maxlinlr(P, bias' 7 
net 一 newlink[L 一 2 2],1,[0],maxlr); 
met. trainParatm ,goal 一 1e 一 10; 
subplotKlt ,2,2)7 # 
h 一 text(sumKget(gcay xlim' 7) x 0.5,sUmCegetCgcay'ylitn'7) ,.， 
关 间 .5 # Click On Me 全 ); 
Setf(h， horizontal ,centetr' ，'fontwreight' ,bold'); 
[net.IW11,1) net.bf1 门 一 ginputCly ) 
deletekhy 


第 七 章 “” 绥 性 神 绎 网 络 189 。 








[netytr] 一 trainCnet, 卫 , 工 ); 
fotrtmat compacti 

点 一 0 一 0SSFE 一 0 

上 一 simfnet, 了 ) 

匡 一 工 一 和 

SoE 一 sutmmnsqrfE) 

Pilotes(w _rangec,b range*ES); 
Plotepfnet. TIW11 ,1 net,bfl SSE); 
pause 

subpPlotC1,2,27 ; 

plotperf (tr ,net, trainPararm, goal); 








Pausei 
Piotes(w rangey*b _ range， ES); 
plotep Cnet, ITW 1 ,1} netbil) SSE)， 
net 一 newlind ( 卫 , 工 ) ; 
hold on 
Plottnet.TIW11 1 net.bfily ro 
hold oft; 
PP 一 10 
引 一 Sitmtnet'py) 
dispCEnad of dlin4') 
5. 线性 相关 问题 
对 于 输入 向 量 之 间 线 性 相关 的 问题 ,用 线性 网 络 求解 . 如 果 线 性 相关 的 输 和 向 量 与 输 
出 之 间 并 不 匹配 , 则 此 问题 是 一 个 非 线性 问题 , 具 这 一 问题 得 不 到 零 误 差 解 ， 
例 7.14 对 于 下 列 输入 样 林 向 量 和 目标 向 量 
P= 一 [0 20 3040 5.0 6.0]， 
工 = 一 [0.51,0 一 1.0]; 
用 线性 网 络 设计 此 问题 . 
由 上 述 给 出 的 输入 向 章 和 目标 向 量 可 见 这 是 一 个 给 入 线性 相关 的 问题 ,而 且 输 入 与 
输出 之 间 不 严 配 . 
用 newrlin 函数 建立 一 个 线性 网 络 ， 
net 一 newlinfL0O 10;0 10],1,[0] ,maxlr7; 
设置 如 下 训 绒 参数 ， 
met. trainParam show 一 50; 
net, trainmPatram epochs 一 500， 
net. trainParam. goal 一 0.001; 
用 train 训练 网 络 ; 
[net,tr] 一 trainCnet, PT 工 ); 


采用 一 个 输入 向 量 验 证 训练 后 的 网 络 ， 
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pb 一 [1.0: 4]; 

a 一 Sitmfnetyp2 
仿真 的 结果 为 

引 一 人.8971 


这 一 结果 不 是 0.5, 因 此 钱 性 网 络 不 能 适应 一 个 输入 之 闻 是 线性 丰 关 的 非 线性 问题 . 
下 面 给 出 本 例 的 MATLAB 源 程 序 ， 
昕 dlins 
中 NEWLIN 建立 一 个 线性 网 络 . 
站 TRAIN 训练 一 个 神经 网 络 . 
上 SIM 仿真 一 个 神经 网 络 . 
clf ; 
figure(Cgcf) 
P 一 [9 20 3.0840 50 6.0]; 
工 = 一 [0.51.0 一 1.0]; 
maxlr 一 maxlinjr(P， bias >; 
net 一 newlinfLO 10;50 10],1,L0],maxlr); 
net. trainParatm- show 一 50; 
het, trainPatyrar.epochs 一 5005 
net, tTainParamt. 多 oal 一 0.00]; 
more Oo 人， 
[net ,tr] 一 train (net,P,T); 
set (gcfy name' ， Lineatly Dependent Probletm ) 
p 一 [L1.0; 4; 
单一 SimnCnetyp) 
dispfEnd of dlin5 ) 
下 面 给 出 该 程序 仿 贵 的 结果 如 图 7.19 所 示 . 











1C 
呈 100 2600 -96o0 4090 8500 
5090 已 Pochs 


图 7.19 网 络 求解 后 的 误差 曲面 及 训练 参数 的 误差 曲线 
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由 仿真 结果 可 见 该 问题 不 能 达到 和 要求 的 误差 指标 . 这 是 因为 输入 向 量 之 间 是 线性 相 
关 的 . 
6. 学 悦 速率 问题 
在 网 络 设计 中 ,学 习 速 率 的 选取 是 影响 收 和 敛 速度 以 及 训练 结果 的 一 个 很 重要 的 因素 . 
只 要 学 习 速 率 足 够 小 ,采用 殉 idrow-Hoff 学 习 规 则 的 线性 网 络 总 可 以 训练 出 一 个 最 小 的 
和 输出 让 差 . 但 是 当 学 习 速 率 较 大 时 ,可 导致 训练 过 程 的 不 稳定 .MATLAB 工具 箱 给 出 了 
一 个 正确 求解 学 习 率 的 果 数 maxlinlr. 下 押 我 们 用 比 maxilinlr 求 得 的 学 习 率 大 的 值 训 练 
网 络 . 
例 7.15 输入 和 目标 与 例 7. 10 相同 ,但 学 习 率 是 原来 的 1.5 倍 . 
本 例 选 取 的 学 习 率 为 
tmaxlr 一 maxlinlr(P, bias')，; 
训练 决 数 为 
net. trainParam.epochs 一 20; 
下 面 给 出 本 例 的 MATLAH 源 程序 ， 
新 dling 
多 NEWLIN 建立 一 个 线性 网 络 . 
狼 TRAIN 训 绒 一 个 神经 网 络 , 
和 SIM 人 巷 真 一 个 神经 网 络 . 
elf 
i 放 urefgety 
了 P 一 [十 1.0 一 1.2] 
工 一 [0.5 十 1.09]; 
W_range 一 一 2:0.4:2; 
b _range 一 一 2:0.4:21 


ES 一 erTsurf(P,T,w _ rangeb rangey "purelin')， 








plotesfw _rangeyb _rangeyES); 
tmaxlr 一 maxlinlrCP，hbias' ); 
net 一 newjiin([ 一 2 2],1,[0],maxlrx2 25) 3 
net, trainParam.epochs 一 20; 
pauses 
subplot gl,2,2) 4 
h 一 texttSumtget(gcay， xlitmn' )) xD,5sumfgetCegcavyylim'))，.. 
#D 5 Y#% Click Dn Me 站 
set (h horizontal' center' ，"fontweight' ,rpbold' ) 
[net,TW{11,1} net.bf1l) 门 一 ginputCl) ; 
dejleteth)i 
Lnetstr] 一 train fnet,P,T) ; 
Plotperfftrynet. trainParam. goal)， 


也 一 一 2 
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了 一 sitnCnaet，P) 

dispCEnqd of qling' ) 
该 程序 的 仿真 结果 为 

a 一 66.2114 


[3 4 三 20 





ELDI ， 
0 Epochs 


图 7.230 网 络 求解 后 的 误差 曲面 及 训练 参数 的 误差 曲线 
由 人 迟 真 结果 可 见 , 当 学 习 率 选取 较 大 时 ,误差 越 来 趣 大 ,网 络 得 不 到 一 个 最 小 误差 解 ， 
因此 学 习 率 的 选取 逮 非 常 关 键 的 ,应 选取 较 小 的 学 习 素 以 保证 网 络 的 站 化 ,而 不 应 选 太 大 
的 学 习 率 ， 
?, 设计 自 适 应 线性 网 络 
例 7,16 设计 一 个 自 适应 线性 网 络 , 使 其 对 输入 信和 号 进行 预测 . 输入 信号 P 和 目标 
信号 工 为 
time 一 :0.0DL:2.5; 
有 一 Sinfsinftime?. #tmesxToy 
了 一 con2seq(X) ; 
了 一 con2seq(2 关 [0XCL:(end 一 1) )] 十 买 ); 
首先 给 出 上 述 信 号 的 图 形 , 如 图 7.21 所 示 ， 





图 7.2 输 人 和 目标 信号 
下 面 给 出 本 例 的 MATLAB 源 程 序 ， 
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中 昌 in7 

邮 NE 权 LIN Creates a 1ineat ]ayet，，， 

中 了 TRAIN Trains a neural netwaorE. 

中 站 DAPT 上 1lows a meltral netwotrk to adapt。 ， 
time 一 工 :0.01:2.5; 

入 一 Sinfsinftinaec)，<fime 关 19) 3; 

卫 盖 con2seq(X) 5 

了 一 con2seq(2x [0XCLifend 一 1)》 )] 十 昊 ); 
plotftimeyeat(2: Pi timeyeatf2 工 1 门 ，-- 
titlefC Input and Target Signals! ) 
xlabelCTime') 

ylabelC Input \ AAA Target AAA 7) 

Pause 

net 一 hewlinC[ 一 3 3],1 ,LO1],0.1) ; 
Plot(ttimeyceatf2 了 (237 

holtd on; 

plot([1 2.5],LO D0], 

ftitle(C Output and Target anqd Error Signals')4 
xlabelC Time' )， 

ylabel(C'Output \AAN_ Target NA Error .4 
Pause 

YN 一 0 EN 一 0; TimeN 一 titmefl1) ; 

for i 一 2: 

]ength(P)7; 

TimeOD 一 TimeN ; 

TimeNy 一 timetiy 1 

YOD 一 YN 

ED 一 了 EN: 

[net ,YY,.,Pf] 一 adaptfnet,P1i),T1i 7 ; 
YN 一 YIL) 

EN 一 了 人 1) 

plot(LTimeO TimeNj],[YO YN] [TimeO TimeN],[EO EN]，-. 


cdrawnow; 


endqd 
hold off 
dispCEnd of dlin7” 
仿真 结果 如 图 7.22 所 示 ， 
由 仿 责 结果 可 见 在 2 秒 时 输出 与 目标 之 间 的 误差 接近 于 零 , 因 此 该 线性 网 络 可 以 对 
输入 进行 预测 ， 
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?. 22 输出 ,日 标 及 误差 曲线 


7.3.2 线性 网 络 应 用 实例 


1. 利用 线性 网 络 进行 预测 
例 7.47 用 线性 网 络 预 负 时 间 序 列 的 未 来 值 . 在 已 知 信 号 的 5 个 过 去 值 的 情况 下 预 
测 将 来 值 . 
1) 问题 托 述 
信号 了 的 特征 为 ;持续 5 秒 ,采样 频率 为 每 秒 40 次 . 则 信号 工 为 
time 一 吕 0.025 ;51 
工 一 sinftime 闪 二天 Di)y 
网 络 输入 PP 是 将 信号 工分 别 延 迟 1] 至 5 个 时 间 单 习 得 到 的 5 个 分 量 . 
P 一 zeros(5 ,和 7; 
Pt ,2 一 工人 1 一 1)7 7 
Prk2,3: 避 ) 一 工 (1 :一 2) ); 
PI3 4: 总 ) 一 了 (1 1:( 和 一 3) )3 
了 (人 45 人) 一 工人 (11 和 一 4 7) 
也 (56 和) 一 工 (1,1:(QQ 一 5 )4 
图 7.23 即 是 要 用 网 络 来 预测 的 画 数 的 信和 员工 . 





图 ?.23 售 生 个 
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2) 网 络 设计 
由 于 网 络 有 5 小 输入 信号 和 一 个 输出 信号 (预测 值 ), 故 采用 表 5 外 给 入 的 单个 线性 
神经 元 网 络 , 网 络 结 榈 如 图 7.24 所 示 . 


ED 、、 21 1) 
PG3) | 由 上 二 沙 | 
2 

右 


5 1 








1 
图 7?. 24 ”网 络 结构 
利用 newlind 画 数 来 设计 这 个 网 络 , 即 可 得 网 络 的 权 值 和 阅 慎 . 
3) 网 络 测试 
对 设计 好 的 网 络 测试 其 预测 性 能 . 用 上 述 5 个 延迟 的 信号 作为 样本 输入 ,利用 sim 函 
数 求 出 网 络 的 输出 a ,然后 将 a 与 信号 的 实际 值 T 作 比 较 , 结 果 如 图 7.25 所 示 , 同 时 也 可 
得 到 预测 误差 ,如 团 7. 26 所 示 . 从 误差 曲线 可 见 预 测 信和 号 与 实际 信和 号 相当 接近 ， 





圈 7.25 和 依 导 工 与 网 阁 预 测 输 出 





图 7.26 预测 误差 
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4) 从 上 面 的 误差 曲 强 可 见 , 在 预测 的 初始 阶段 , 误 兰 较 大 ,但 经 过 一 段 时 间 之 后 , 误 
差 几 乎 趋 于 零 . 这 是 由 于 网 络 需要 5 个 延迟 的 信号 作为 给 入 ,而 在 初始 阶段 ,网 络 的 输入 
不 完整 ,因此 ,不 可 避免 出 现 初 始 误差 . 由 结果 可 见 , 线 性 网 络 对 于 线性 时 间 序 列 的 预测 问 
题 是 有 实用 价值 的 . 
5) 线性 预测 的 MATLAB 程序 
叶 站 PPIIN1 
elf 
figurefgcft> 
echo on 
外 NEWLIND 设计 一 个 线性 层 , 
外 SIM 对 线性 层 进 行 仿真 ， 
pause %% 键入 任意 键 继续 
中 定义 一 个 信和 号 波形 
time 一 0:0.025:5; 色 从 0 到 6 秒 
工 盖 sinftime 闪 出 关 所 ij 
急 一 length(T) ， 
%% 由 信号 工 生 成 输入 了 
了 P 一 zertosf5 ,人 ?7; 
P41,2:) 一 了 (1 QQ 一 1) 7 


P(2,3: 总 ) 一 工人 :人 一 2 7 
PIC3,4: 总 ) 一 工人 1: 总 一 3 ) 
了 (5 总 一 工人 (一 和 


PC5 6: 六) 一 工 (1:(Q 一 5) )) 
batuse 昕 键入 任意 键 可 以 观察 信号 波形 
Plotftime 了) 
xlabelC Time'  ) ; 
ylabelC Target Signal 5 

title('Signal to be Predicted' 
pause 0%6 键入 尾 意 键 开始 设计 网 络 
net 一 newlind( 了 , 工 ) 
pause 上 键入 任意 键 开始 测试 网 络 的 性 能 
引 一 simCnhetP)， 
Plotctitneyaytime ,了 工 ， 十 门 
XlabelC Time'); 
ylabelf('Output 一 Target 十 站; 
titlef'ODutput and Target Signals' ); 
pause 5 键入 任意 键 观 察 误 差 信 号 
一 工 一 8 


Pilotktitneye》 
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一 








held on 
bloet([minttimne) maxftime)], [Lo 0，:) 
hold off 
Xlabelt Time' ) 
ylabel(CError' ); 
titie(Errot Signal ): ， 
echo cff 
dispPCEnd of APPLINTL > 
2， 利用 线性 神经 网 络 进行 自 适 应 预测 
例 7.18 利用 函数 adapt 对 线性 网 络 进行 自 适 应 训练 ,在 线 修 正 网 络 的 权 值 和 阅 值 ， 
这 样 对 于 时 变 信 号 ,网 络 就 可 以 及 时 跟踪 其 变化 , 即 可 对 时 变 信 滞 序 列 进行 预测 ， 
1) 问题 描述 
待 预测 的 信号 了 的 特征 为 :信号 持续 时 间 为 6 秒 ,前 4 秒 每 秒 采 祥 20 次 ,从 第 4 秒 开 
始 , 频 这 加 倍 , 即 4 至 6 秒 的 信 号 频率 是 0 至 4 秒 信 号 频率 的 两 倍 . 定义 信号 工 为 
timel 一 小 :0.05 3144 
time2 一 4.05:0.024:63 
time 一 [timel time2]i 
工 一 con2seq{t[Lsin(Ctimel xd4xpbi)y sinftime2x8<pi])i 
输入 信号 如 图 7. 3 所 示 ， 
在 每 个 采样 时 间 点 ,该 时 草 之 前 的 5 个 肾 样 信号 值 被 选 定 作为 网 络 的 输入 ,网 络 的 输 
出 就 是 了 一 时 刻 信 号 的 预测 值 . 





图 ?.27 输 人 情 号 


2) 生成 一 个 钱 性 网 络 
采用 具有 5 个 反馈 输入 和 1 个 输出 的 单个 线性 神经 元 的 网 络 ,该 网 络 的 输出 慎 即 为 
下 一 时 齐 的 信号 预测 值 , 线 性 网 络 的 学 习 牵 为 0 1, 使 用 函数 newlin 生成 该 网 络 ， 
jr 一 癌 1 
delays 一 [12345]; 


net 一 newlinttminmax(catkK2,P{:})),1,delays,lr); 
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3) 线性 网 络 的 训练 
合用 atapt 函数 对 线性 网 络 进 行 权 值 和 阁 值 的 自 适 应 修正 . 该 数 可 对 初始 给 定 的 
线性 网 络 ,在 已 知 的 输入 信号 和 目标 信号 下 .对 信号 进行 滤波 ， 
[netyy,e] 一 aqaptfnet PT)， 
4) 网 络 性 能 测试 
对 训练 后 的 网 络 . 将 预测 信号 和 实际 信忠 绘制 在 同一 幅 图 中 对 照 比较 ,如 图 7. 28 所 示 . 


Qutput anaTafget Stgnals 


| 








| ] ) | | 四 1 机) | | 
人 | ) } 
放 全 攻 汪 和 本 册 | | 


本 11 用 人 | 
本 | | | | | 


和 
| 1 | 
4 | | | | } | | 
/各 | | | | 上 人 | 1 
| 人 | | 


最 
二 是 时 





-1 区 ea We 
间 1 2 3 三 4 各 


7. 28 ”预测 信号 和 实际 信号 
从 图 中 可 见 ,在 最 初 的 1.5 称 时 间 内 ,网 络 在 跟踪 目标 信号 :之 后 ,网 络 即 可 以 准确 
地 预测 目标 信和 号 ,两 条 曲线 几乎 完全 重合 ;在 第 4 秒 时 ,信和 号 的 顿 率 发 生 突变 ,网 络 输出 的 
预测 信守 曲线 和 实际 的 目标 习 生 曲线 稍 有 人 久 差 ,但 因为 网 络 能 进行 自 适 应 学 习 , 在 很 短 的 
时 间 之 后 ,网 络 的 给 出 又 能 比较 精确 地 预测 目标 司 号 . 
绘制 出 网 络 输出 预测 信 孔 与 实际 信号 之 间 的 误差 ,将 能 更 直观 地 说 明 网 络 的 预测 性 
能 ,误差 如 图 7. 29 所 示 . 








人 2 | ] 
0 | | Eee 

| 
| 
二 | 
-6 

2 让 人 三 有、 


Te 
图 7.29 预测 误 辩 
S$) 自 进 应 预测 的 MATLAB 程序 
叹 PPLIN2 
elf 
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figureCgcf 
echo on 
只 NEWLIN 生成 一 个 初始 化 的 线性 神经 网 络 
听 ADAPT 用 Widrow-Hoft 学 习 规 则 训 姓 线性 网 络 
pause 5 键入 任意 键 钨 续 
中 用 TIME1L 及 TIME2 定义 两 段 时 间 
timel 一 0:0.05344 吃 from D to 4scconqs 
time2 一 4.053:0.024:65 0 from 4 to 6seconds 
名 TIME 是 整个 仿真 时 间 
time 一 [timel time2]; from 0to 6seconds 
工 一 eon2seq(Lsinttime1l 关 4xpiy sinftirne2x 吕 spi) 
了 = 工 ; 
pause % 键入 任意 键 可 观察 目标 信和 半 
blot ftime :eatf2, 工 1 7) 
xlabelCTime'); 
ylabe]( Target 马 i 攻 nal 3 
titiet Signal to be Predicted') ; 
Pause 嗓 键 入 任意 键 开始 设计 网 阁 
tr 一 0.1; 
delays 一 [123145, 
net 一 hewlinfiminmaxfeat(2.Pi: 1.delays,ir); 
pause % 键入 任意 键 开 始 对 网 络 进 行 自 适应 训练 
[netyyej] 一 adabttnet: 卫 , 工 ); 
pause % 键入 任意 键 观察 输出 波形 
plet (timesyceat(2:y1f :tirmeveatf2 TD- 
xlabelfC Time') 
ylabel(C tutput --- Target - -); 
titlet Outbut and Target Signals” ); 
pause 听 键入 任意 键 观 察 误 善信 叶 波 形 
Plet(time eat(2el: [Linftimey maxClinme>], LO D] :0) 
xlabelcTime ); 
ylabelCError ) ; 
titleC Error Signal 1 
echo o 竺 
dispfEnd of APPIIN2 
3,， 线 性 系统 辨识 
线性 网 络 可 以 用 于 对 实际 系统 建 模 . 如 采 实 际 系 统 足 线性 的 或 是 接近 线性 的 ,用 线性 
网 络 建 模 的 横 型 误差 将 非常 小 . 
例 7.19 用 线性 网 络 对 实际 系统 建 模 . 
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1) 问题 播 述 
对 于 有 限 冲击 响应 线性 系统 ,有 输入 信号 X、 其 周期 为 5s .每 25ms 采样 1 次 . 信号 为 
titme 一 日 :DOD25 53 
一 sintsinftimne). Xtimmey 10) 3 
该 信号 的 图 形 如 图 7.30 所 示 . 
二 下 1 汪 让 让 三 ESEE< 王 EEC 生生 9 于 三 z 和 ES 一 5 


TIE IT 
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5 图 7.39 信号 共 
网 络 的 输入 是 输入 信号 和 的 当前 值 和 前 两 个 时 刻 的 值 , 可 由 下 列 语 向 得 到 
和 一 Size 及 :2) 
P 一 zereos(3 人 71 
Psl:Q) 一 其 (QQ 
PI22:O) 一 其 (1 一 1) 7 
Pk33:) 一 让 人: 人 一 2 
假设 系统 输出 可 测 , 那 么 系统 输出 的 测量 值 可 由 下 列 语句 求 得 
工 一 filter(LL0.5 一 1.5],1,X); 
2)》 网 络 的 设计 
网 络 具 有 3 个 输入 和 1 个 输出 ,用 下 列 语句 产生 该 线性 网 络 : 
net 一 newlindkP , 工 ); 


Eee EE3I4 Ts 了 om 五 s7 
Put 与 | 呈 Tal Pr te 三 St 站 
又 CA ， | 
1 | 
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图 ?.31 系统 输出 
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3) 网 络 性 能 测试 
网 络 的 权 情 和 阅 值 一 经 确定 ,就 可 以 利用 阴 数 sim() 对 其 进行 性 能 测试 ; 
& 一 SirmtmnetsDP): 


将 网 络 输出 a 和 系统 给 出 t 的 图 形 绘制 在 一 张 图 中 ,如 图 7. 32 所 示 . 









图 7.32 网 络 答 出 。 和 条 统 输 山 { 


图 7. 33 给 出 了 系统 输出 与 网 络 输出 的 误差 曲线 ,由 此 可 见 线性 网 络 可 以 对 系统 进行 
精确 建 横 . 


图 ?7,33 误差 曲线 
4) 线性 系统 闪 识 的 MATLAB 程序 

上 % 上 有 PPLIN3 

clfi; 

figuretgcf) 

echo on 

8 newlind 设计 一 停战 性 网 络 

站 SIMULIN 对 线性 网 络 进行 仿 址 

pause 昕 按 任 意 键 炙 续 

time 一 0:0.025:5; 0% from 0to 6seconds 

对 一 Sinfsinftimey、 XtimeXx1T0O) 

总 一 size{ 生 2) 3 

P 一 zetosfK3 ,QQD); 





“202 。 MATI,AR 神经 网 络 应 用 设计 








PC 1:) 三 其 人:QD; 
己 (2:2: 和 Q) 一 X( 11:( 和 一 1 7) 
PP 人 3 3: 已) 一 其 11: (人 一 2 7) 
下 一 filterCL10.5 一 1.5j,1,X); 
Panuse %% 边 任 意 键 观察 信号 X 的 图 形 
Ploetftirmne .其 ) 
axisfr[O 5 一 22])); 
xlabelC Time' ys 
ylabelf Jnput Signal ); 
fitlet nput Signal to the Sywstetn7) 
plotftime, 工 ) 
axis([LoO 5 一 2 2]); 
xlapbhelf Time') : 
y[abelf Output Signal ) ， 
titlef fatput Signal of the System ) 
panse 5 接任 意 键 开始 设计 网 络 
net 一 newlind(P ,了 T)} 
pause 鸣 按 任意 键 测 斌 神经 元 模型 
a 一 Simfnet，); 
blot timeyastime, 工 :十 和 
axisf[05 一 2 2]); 
Xlabel(Time' ys 
ylabel( Network Output 一 System Output 十 所 7: 
title( Network and System Output Signals7) ; 
pause % 按 任 意 键 观 察 误差 信号 
习 一 工 一 ai; 
blotftimeye [minCtime) maxftime) [0 0]，ir) 
axisflL0o5s 一 22])， 
xlabel(Time'); 
ylabelfError ) ; 
title( Error Signal' ); 
eceho o 持 
dispC End of APPLIN3 
4. 自 适 应 系统 辩 识 
例 7. 20 用 线性 网 络 对 线性 系统 进行 自 适应 系统 办 识 , 当 被 办 识 的 线性 系统 发 生变 
化 时 ,线性 网 络 通过 自选 应 训练 ,实现 对 线性 系统 进行 自 适 应 辨识 
1) 问题 描述 
输入 导 叶 X 的 特征 为 ;持续 6s 时 间 , 旦 每 分 钟 采 祥 200 次 . 该 输 入 信和 号 为 
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timel 一 0:0.005:4; 是 from D to 下 seconds 
time2 一 4.00530.005165 3 反 from dto 6seconds 
time 一 [timel fime2]; 中 位 om bto 6 seconds 
其 一 sinfsinftime 闪 4)》 .。 关 time 关 8) 3 
信号 X 的 波形 如 图 7.34 所 示 ， 
ETTCYEC CT 
和 [| | | | 
cgE+| 1 | | | | 
8 对 | | 山 员 中 
至 2 | | 山 
曙 让 | ， 有 由 由 
冯 二 四 川 证 
苦 -日 全 | | | || | 上 中 | 中 | | | 
aa| 中 册 | 由 由 中 二 
| 册 几 吕 下风 
- 吕 起 十 | | | 】 | | | 
后 人 LU HR 内 山 国 | 本 局 
局 人 全 二 过 局 
图 7.34 输 人 信号 式 
系统 的 输出 代号 定义 为 
stepsl 一 length timc1] 4 
[Tl,state] 一 filterf[l 一 0.35],1 .XI1:steps1) ?1 
steps2 一 lengthCtimec2) 3 
T2 一 filterK[L0.9 一 0.6],1,XCCL:steps2) 十 steps1) ,state); 
工 一 [LT1IT2?] 
图 7.35 给 出 系统 输出 信号 的 图 形 . 在 导 时 齐 之 前 的 信号 和 之 后 的 信号 之 间 的 区 别 
不 太 明 显 , 但 是 有 区 别 的 , 
PXTTFSSOJr SR SR 
REte Ki 本 was Jexp 
mw 汪 acid of 呈 Yarem 

















汪 站 和 中 册 ‖ [ 风 
和 吕 届 | 
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图 ?7.35 系统 输出 


用 输入 信号 X 当前 时 刻 的 恒 和 前 一 采 祥 时 刻 的 值 作为 线性 网 络 的 P ,网 络 输入 可 用 
于 列 语 表 得 到 
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工 一 conb2seq(T)5 
了 一 eon2seq(X7i 
2) 网 络 证 计 
用 函 数 newlin( ?建立 一 个 线性 网 络 . 网 络 具有 2 个 延迟 输入 , 设 学 习 率 为 0.5 ,可 用 
下 列 语句 实现 ， 
lr 一 站 -与 ; 
delays 一 LO 1 
net 一 newlin(minmax(cat(2, PT ldelays，lr)i 
3) 网 络 训练 
用 adapt( ?函数 对 上 述 线 性 网 络 进行 训练 ， 
Lneryyye] 一 adaptfnet,P,T); 
4)》 网 络 性 能 测试 
通过 绘制 实际 系统 的 输出 t 和 网 络 的 输出 ay, 如 图 7.36 所 示 , 检 测 网 络 的 性 能 . 为 更 
方便 比较 给 出 上 述 两 者 的 误差 曲线 如 图 7. 37 所 示 . 





vi STMd Tarect ocean 


让 上 
四 册 册 册 几 | 
加 | 册 由 | 


1 吉 S 
f 5 














图 7.36 网 络 和 其 出 a 和 系统 输出 t 














图 7. 37 ” 误 莽 曲线 
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从 误差 曲线 可 见 , 在 2. 5s 之 后 网 络 就 能 对 系统 进行 非常 准确 的 跟踪 . 在 第 4s 时 ,由 
于 系统 输入 信 吕 的 突变 ,所 以 误 善 信忠 也 发 生 了 0,5s 的 波动 ,之 后 网 络 又 可 以 精确 地 还 
近 线 性 系统 . 

5) 自 适应 系统 办 识 的 MATLAH 程序 

和 APPLIN4 

clfy 

芋 放 ure (CgCT7 

echo on 

锥 NEWLIN 建立 一 个 线性 网 络 

只 和 了 DAPT 用 殉 idrow-Hofif 学 习 规 则 训练 线性 网 络 
Pause % 按 任 意 键 继续 

titmel 一 口 :0.005 :4; 5 在 om 站 to 4 seeconds 
time2 一 4. 005410.0051:65 咱 from 4 to 6 seconds 
time 一 [timel tme2]; 吕 from 0to 6seconds 
共 一 sinfsinftimex4)，xtimex8) 

patuse % 按 任意 键 可 求 出 系统 的 输出 

stepsl 一 lengthftitmely } 

LTl'state] 一 filtert[l 一 如 5],1,XC ;stepPs1) 
steps2 一 ljengthfKtime2) ; 

T2 = 一 filterCLo. 9 一 0.6],1,XCCL:steps2) 十 stepst) ,state)i 
工 一 [LT1T2; 

batlse 昨 护 任 意 键 可 以 观察 给 入 司 号 

Plet (time , 买 》 

xlabelCTime'); 

ylabelf'Input Signal' ) 

titlek Iaput Signal to System ) ; 

pause 上 按 任意 键 可 以 观察 系统 的 输出 信号 
blotftitme , 工 ) 

xlabelCTime')y 

ylabelCOutput Signal' ); 

titleC Output Signal of System' ) ; 

pause % 接任 意 键 定义 网 络 的 输入 信和 号 

工 一 con2seq( 工 ); 

P 一 con2seq(); 

pause %% 接任 意 键 开始 设计 网 络 

ljr 一 昌 .5; 

qelays 一 LO 1]; 

net 一 nevwlintminmaxfcatf2,P1;, ,1 *delays ,1r); 


pause % 接任 意 键 开始 对 网 络 齐 行 自 适 应 训练 
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[net,yye] 一 adapbttnet PT); 

Patse %% 接任 意 键 可 观察 输出 信号 

bletftime ,cat(2:y{f vtimesecatf2T{: -一 ) 
XlabelC Time 33 

ylabelC Outbut --- Target - - )3 

titlecOutput and Target Signals' ) 3 

Pause 昕 按 任 意 键 可 观察 误差 信和 导 

plot timeyeatf2ef: [mintftime)y maxftintey [CO D]:r 
titleC Time' ) ; 

xiabelf0 Error ) 

title (Error Signal' ) ; 

echo o 企 

dispCEnd of APPLINd4 


第 八 音 BP 网 络 


Rumeihart ,MeCleland 和 他 们 的 同事 洞察 到 神经 网 络 信息 处 理 的 重要 性 ,于 1982 
年 成 立 了 一 个 PDP 小 组 ,研究 并 行 分 布 信息 处 理 方法 ,探索 人 类 认 知 的 微 结构 . 1985 年 
发 展 了 BP 网 络 (Baeck-Propagation Netwotk ,简称 RFP 网 络 ) 学 习 算 法 ,实现 卫 Minsy 的 
多 层 网 络 设想 . 

明 前 ,在 人 工 神经 网 络 的 实际 应 用 中 , 决 大 部 分 的 神经 网 络 模型 是 采用 BF 网 络 和 它 
的 变化 形式 , 它 也 是 前 向 网 络 的 核心 部 分 ,并 体现 了 人 工 神经 网 络 最 精华 的 部 分 . 

BP 网 络 主要 用 于 : 

1) 国 数 通 近 :用 输 和 人 矢量 和 相应 的 输出 关 量 训练 一 个 网 络 壮 近 一 个 天 煞 ; 

2) 模式 识别 :用 一 个 特定 的 输出 矢量 将 它 与 输 人 和 失 共 联系 起 来 ; 

3) 分 类 :把 输 人 矢量 以 所 定义 的 合适 太 式 进行 分 类 ; 

4) 数据 压缩 ,减少 输出 矢量 维 数 以 便于 传输 或 存 喧 , 








8.1 EBP 网 络 


8.1.1 BP 网 络 结构 


1， 多 层 网 络 结构 
过 层 Bb 网 络 不 仪 有 输 大 方 点 .输出 节点 ,而 下 有 一 层 或 多 层 隐 节点 ,如 图 8. 1 所 示 . 








图 8,1 Br 网络 模 型 关 构 


2， 传递 函数 一 般 为 (0,1)S 型 函数 


1 
1 一 Te 

3， 误 盖 函 驶 

对 第 王 个 样本 误 益 计算 会 式 为 
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> (一 Do 
Er 一 


式 中 总 ,On 分 别 为 期 望 输出 和 网 络 的 计算 输出 . 
8.1.2 BP 网 络 学 习 公式 推导 

网 络 学 习 公式 推导 的 指导 思想 是 ,对 网 络 权 值 (zw,T) 的 修正 与 阀 值 (8) 的 修正 , 使 误差 
效 数 CE) 沿 负 梯度 方向 下 降 . BP 网 络 三 层 节 点 表示 为 , 输 人 节点 :zi 隐 节 点 :y%， 输 出 节点 ， 
吕 . 

输入 节点 与 隐 节 点 间 的 网 络 权 值 为 zw,' 隐 节点 与 输出 节点 间 的 网 络 权 值 为 To. 当 输 
出 节点 的 期 望 输出 为 圳 时 ,BP 模型 的 计算 公式 如 下 : 

(1) 隐 节 点 的 输出 : 


一 大 2 一 9 一 /enet,) 
其 中 net 一 27roizi 一 入 
(2) 输出 节点 的 计算 输出 ， 
0 一 态 2Toy 一 从 一 Aneto) 


其 中 net 一 2Try 一 和 
(3) 输出 节点 的 误差 公式 ， 


五 到 2 人 一 002 一 十 


2 六 人 一 PC22Toy 一 9 


=- 2 2 Ci 一 抑 Treouz 一 的 一 07 


了 了 


1. 对 输出 节点 的 公式 推导 


有 和 更 aD 亚 扣 
开 ， 生 一 二 攻 3 厅 六 


瓦 是 多 个 Q, 的 函数 ,但 只 有 一 个 忆 与 T* 有关, 各 CQx 间 相 互 独立 . 其 中 


王 _1S ao 
河 一 2 > (有 人 0 加 ,一 《总 一 侣 ) 
20,_ 20 anet_ 
到 一 3 和 et 沪 一 户 (人 (net 。， 包 
则 
东 = 一 we 一 On ， 六 (Cneti) ”3 芭 
设 输 入 节点 误差 
全 一 一 (下 一 怠 ) ， 关 《nefti) 
则 


3 
3 or 
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2. 对 隐 节 点 的 公式 推导 
十 亚 太太 0 
六 = 过 a0, 可 7， 矶 o 吕 
瓦 是 克 个 口 胃 数 ,针对 基 一 个 ze， 对 应 一 个 % , 它 与 所 有 存 关 ( 上 式 只 存在 对 7 的， 
求 和 ) ,其 中 








形 ， 考 2 
秋 - 广 忆 一 一 2 一口 一 一 ( 志 一 口 ) 








aoD ” 癌 ， 
2 Danetf onet 
Br anef 3 一 了 (Cnery) 鸭 .一 了 (net ye， 了 
已 上 休 让 市 1 十， 
2 人 Cnet) 





Bo 3et“ [en 





则 
光 2-ODO7et To ez 一 一 22825 户 Cnet) ce 
设 隐 节 点 误差 
8 一 产 (net:) 。 2563v 
则 
和 一 并 


由 于 权 值 的 修正 AT ,arxwu, 正 比 于 误差 函数 没 梯 度 下 降 , 则 有 
人 二 一? 天 一 外 yy 
如 一 (让 一 人 。 六 (neti) 


ro 一 一 子 3 一 六 全 了 
3 一 记 aet) 45， 


1) 对 输出 节点 ;名 = 全 一 D)， 普 CnetD) 

2) 权 值 修 癸 :7 人 十 1 一 TD 十 4 一 了 TCR) 十 395 

3》 对 隐 节 点 ;3= 户 (net)，2>18T 

4 权 值 修正 ,us CD 一 CD 上 As 一 aCDHYS 
其 中 隐 节 点 误差 久 中 的 2 857 表示 输出 层 节点 ! 的 误差 8 通过 权 值 T, 向 隐 节 点 ; 反 向 
传播 (误差 立 乘 权 值 闷 再 累加 ) 成 为 隐 节 点 的 误 凑 , 如 图 8. 2 所 示 . 

4 阅 值 的 修正 


阅 值 9 也 是 一 个 变化 值 ,在 修正 权 值 的 同时 也 修正 它 , 原 理 同 权 值 的 修正 一 样 . 
41) 对 输出 节点 的 会 式 推导 
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隐 层 


8.2 误 善 反 向 传播 示意 图 


3 并 下 30) 
敢 ， 0 塘 


其 中 


DR 
洛 一 一 蕊 一 O) 


席 旋 广 1Ct， 
汪 人 一 户 anet) ，( 一 1) 





则 
基 一 4 一 00 户 fnet 站 一 全 
由 于 
二 
8 一? 六 二 隐 
则 
及 伏 十 1 一 外 (有 十 太 
(2) 对 隐 节 点 的 公式 推导 
3 ”县 施放 口 
肥 站 Dy， 盟 . 





其 中 

直 

DO (下 一 上 
六) 
及 一 Cnet) 了 


co et ) 





可 
= 一 > 全 一 DJ PCnet) 7 产 Cnet) 一 273075 pnet) 一 8 


中 | 六 


了 
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oa 


则 
外 (时 十 1 一 遇 ( 有 十 部 你 


5， 和 传递 函 才 /7r) 的 导数 公式 





遂 数 ftz) 一 ,存在 关系 Pr rz 0 ron) 


十 e 和 
则 
Cnetty 一 rnetty 1 一 六 naetsyy 
对 输出 节点 
(一 Cnet) 
六 net 一 人 (1 一 AD 
对 障 节 点 


呈 一 FCnet) 
Cnet 一 人 (一 Fw 


6. BP 碟 型 计算 公式 汇总 

(1) 输出 节点 的 输出 上 计算 公式 

1) 输入 节点 的 输入 :>， 

2) 隐 节 点 的 输出 :> 一 7 2 ros 筷 一 8) 
其 中 连接 权 俏 ww, 节点 阁 值 久 

3) 答 出 节点 输出 :0, 一 A( Tuy 一 9) 


其 中 连接 可 值 了 ,节点 奖 值 如 
(2) 输出 层 ( 隐 节点 到 输出 节点 间 ) 的 修正 公式 
1) 输出 节点 的 期 望 输 出 :zw 
2) 误 善 控制 . 
所 有 样本 误差 ， 


2= Pas<<ce, 其 中 一 个 样本 误 关 








ee 之 | 加 一 OP 
其 中 尸 为 样本 数 ,= 为 输出 告 点 数 . 
3) 误差 公式 ; 8 一 二 -OO 0 一 D) 
4) 投 修 正 值 ;, 了 (十 1 一 阅 (CR 十 98 
其 中 在 为 迁 代 次 数 . 
5) 国 值 做 止 : 包 (人 壤 十 1) 一 市 ( 虹 ) 十 天 并 
(3) 隐 节 点 层 ( 输 入 节点 到 隐 节 点 数 ) 的 修正 公式 
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1) 误差 公式 : 民 一 yC 一 8T5 
2) 权 值 修正 ;ros 代 十 1 一 co (天 十 六 全 和 / 
3) 阐 值 修正 ; 8 全 十 1) 一 训 ( 有 十 六 以 


8.2 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 的 BP 网 络 


8.2.1 BP 网 络 中 的 神经 元 模型 


图 8, 3 给 出 一 个 基本 的 神经 元 模型 , 它 具 有 尺 个 输入, 每 个 输 人 都 通过 一 个 适当 的 
权 值 z 与 神经 元 相连 ,神经 元 的 输出 可 表示 成 
2 一 Cso kx 声 瑟 ) 
BP 网 络 中 基本 神经 元 的 激活 函数 必须 处 处 可 微 ,所 以 ,经 常 使 用 的 是 S 型 的 对 数 或 
正切 激活 函数 或 线性 函数 . 


PC1) 刀 C11) 


有 2 机 
下 3) 

下 
古 【《] 一 把 
1 


图 8. 3 ”基本 的 樟 经 元 模型 


8. 2.2 BP 网 络 结构 


典 型 的 BP 网 络 结构 如 图 8. 4 所 示 . 
BP 网 络 通常 有 一 个 或 多 个 隐 层 , 隆 层 中 的 神经 元 均 采 用 SS 型 变换 函数 ,输出 屋 的 挤 
经 元 采用 纯 线性 变换 函数 . 图 8. 4 描述 了 一 个 具有 一 个 隐 层 的 BP 网 络 ， 





号) 











图 8.4 BP 网 阁 结 榴 
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8.2.3 MATILAS 中 有 关 BP 网 络 的 重要 函数 


MATLAB 的 BP 网 络 工 具 箱 中 包 售 了 进行 BP 网 络 分 析 利 没 计 的 许多 工具 畏 数 , 卡 
8.1 给 出 了 这 些 函 数 的 名 称 和 基本 功能 (本 章 是 在 MATLAB5. 1 版 本 的 基础 王 进行 讨 
论 , 有 关 高 版 本 的 这 部 分 内 容 ,在 理解 本 章 内 容 的 基础 上 ,结合 help 命令 ,可 顺利 解决 )， 


表 8.1 BP 网 络 的 重要 阔 效 和 功能 

































































蝴 数 各 切 能 
deltalin | ”Purehun 指 竖 开 的 fdelta) 明 数 
qdeltalog Logs 话 神经 元 的 儿 师 数 四 
dltatan ， Tansig 昼 经 元 的 3 明 数 
artrsurTf - 计算 误差 此 面 _ 本 
inirtf | 至 多 三 层 的 前 向 网 络 官 始 化 
learnhbp 反问 忧 播 学 习 规 网 四 
learnbpm 利用 冲 基 规 则 的 政 进 BF 算法 _ 
learmnjltm Levenberg-Matuuardt 学 习 规 由 
JOBgSIE 对 笋 呈 型 履 遂 果 数 加 
Diwlog 对 Legs 运 慎 经 元 产生 Nguayren-kiidtow 随机 数 _ 
_ mwtan | 对 Togsig 覃 经 元 产生 NguyerMigrow 天 机 数 
Purelim 线性 传递 国 数 加 
simu 仁 前 向 网 络 仿真 加 _ 
tamsig _ ] 正 男 3 击 持 衣 函 数 
tranbp | 利用 BF 算 这 训练 前 向 网 络 _ _ 
trainbpx 利用 忆 迷 BF 算法 训练 前 牛 网 络 
tTainlrm ， 利用 Lesenberg-wiarduardt 规则 训练 前 向 网 纤 


1 神经 元 上 的 传递 另 数 


GD purelin 利用 Widrow-Hoff 或 BP 算法 训练 的 神经 元 的 传递 函数 经 常 采用 线性 函 
数 . 
语法 和 烙 式 :purelinfn) 
pnrelinkzyb) 
PurelinpP) 
说 明 , 线性 传递 函数 如 图 8. 5 所 示 ， 


男 








a=purelin (wp- 朋 


妈 =Puretint ny) 


图 8.5 线性 传递 函 数 
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神经 元 可 采用 的 最 简单 的 函数 . 即 线性 函数 , 它 只 是 简单 地 将 神经 元 输入 经 国 值 调整 
后 仗 递 到 输出, 

purelinCn) 困 数 可 得 到 输 和 人 矢量 为 mn 时 网 络 层 输出 矩阵 . 

purelin(zyb) 蚁 数 可 用 于 成 批 处 理 矢 量 , 并 且 提 供 阔 值 的 情况 . 这 时 阅 值 矢量 bb 与 加 
检 输 入 距 阵 z 是 区 分 的 . 阐 值 矢量 b 加 到 z 的 每 个 矢量 中 去 ,以 形成 网 络 的 输入 矩阵 , 调 
用 后 得 到 的 结果 为 矩阵 . 

purelin(Cp) 天 数 中 ,p 指出 传递 晤 数 特性 的 名 称 , 调 用 后 可 得 到 所 询问 的 特性 ， 即 ， 

burelinf'qelta') 指出 delta 本 数 名 称 . 

purelinCinit ) 指出 标准 初始 化 函数 名 称 ， 

purelin (name' 指出 传递 函数 的 全 称 . 

purelin (output 指出 包 信 传 递 函 数 最 天 和 最 小 输出 值 的 二 元 矢量 . 

例 8.1 和 这 行 如 下 程序 ,可 得 如 图 8.6 所 示 的 结果 ， 














图 8$.6 范例 8.1 的 运行 结果 


nm 一 一 10:0.1:10; 
a 一 Purcelingny); 
ploettn ,ay》 
例 8.2 网 络 输入 和 失 量 为 
n 一 [0.10.4 一 1.2] 
则 纯 线 性 传递 泗 数 神经 元 的 输出 为 
a 一 Durelintny) 
:人 
0D. 1000 0. 4000 一 1. 2000 
(1) tansig 双 曲 正切 S 型 (sigmoid) 传 递 函 数 
语法 格式 ,tansig(n) 
tansi 人 (zhb) 
tansig (py) 
说 明 , 双 曲 正切 5 型 传递 函数 如 图 8. 7 所 示 ， 
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一 Iansjgf 2 


在 一 [afis 培 (ww 此 + 了 


图 8.? 好 此 正切 3 型 传递 函数 


双 曲 正切 sigmoid 函数 用 于 将 神经 元 的 输入 范围 为 (一 ,十 oo) 映射 到 (一 1, 二 1) 。 
正切 sigmoid 函数 是 可 微 函 数 ,因此 很 适合 于 利用 BE 算法 训练 神经 网 结 . 郴 数 表达 式 为 
tansig(tn) 一 tanhkny) 

tansig(n) 郊 数 对 网 络 输入 矢量 n 的 所 有 元 素 求 正 切 sigmoid 函数 . 

tansig(z,b) 图 数 用 于 成 批 处 理 矢量 , 并且 握 供 值 的 情况 ,这 时 间 值 b 与 加 权 输 人 
和 手 阵 z 是 区 分 的 , 冰 值 矢量 b 加 到 z 的 每 个 矢量 中 去 ， 以 形成 网 络 的 输 人 矩阵 ,然后 利用 
正切 sigmoid 琐 数 将 网 络 输入 转换 成 输出 . 

tansig(p) 本 数 中 ,P 指出 传递 函数 特性 的 名 称 , 调用 后 可 得 到 所 询问 的 特性 ， 部 

tansigkdelta') 指出 delta 函数 名 称 . 

tansig《〈《 init ) 指出 标准 初始 化 函数 名 称 . 

tansig (naimne' ) 指出 传递 函数 的 全 称 . 

tansig〈 output ) 指出 包含 传递 函数 最 大 和 最 小 输出 值 的 二 元 矢量 . 

例 8.3 运行 如 下 程序 ,可 得 如 图 8.8 所 示 的 站 果 . 


ni 





图 8.8 范例 8.3 的 运行 结果 
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D=---lo:0,1:10; 
一 tamSigfnye 
plotCnyay) 
例 8.4 网 络 输入 夭 量 为 
hn 一 [21 一 10 0.2 1.0 2.0j 
则 双 曲 正切 传递 纲 数 神经 元 的 输出 为 
一 tansigtny) 
二 
0 9705 一 0 7616 口 , 工 9? 生 总 ,76 1 .964 
(2 logsig 对 数 S$ 型 (sigmoid) 村 递 困 数 . 
请 法 格式 :logsig(tn) 
lcgsig(z,b) 


logsigkp) 
说 明 :sigmoid 传递 画 数 如 图 8. 9 所 示 . 


区 





=1ogsIeTHNT7 


一 二 各 培 (PP 一 


图 8.9 对 数 S 现 传递 函数 


对 数 sigmoid 冰 数 用 于 将 神经 元 的 输 人 范围 (一 ,十 ce) 映射 到 上 0, 十 1) 的 区 间 上 ， 
对 数 sigmoid 郴 数 是 可 微 表 数 ,因此 很 适合 于 利用 BP 算 东 训练 神经 网 络 . 函数 表达 式 为 
logsigCn) 一 [十 

logsigCn) 函数 对 网 络 输入 阵 n 的 所 有 元 素 求 对 数 logmoid 函数 , 

logsig (z,b》 函数 用 于 或 批 处 理 矢 量 , 并 且 提 供 阔 值 的 情况 ,这 时 间 值 b 与 加 权 输 人 
和 矩阵 > 是 区 分 的 , 阀 值 矢量 hb 加 到 z 的 每 个 矢量 中 去 ,以 形成 网 络 的 输 人 和 共 阵 ,然后 利用 
对 数 sigmoid 函数 将 网 络 输入 转换 成 输出 . 

logsig(p) 本 数 中 ,p 指出 传递 函数 特性 的 名 称 , 调用 局 可 得 到 所 询问 的 特性 ， 即 

logsig('delta') 指出 delta 函数 名 称 . 

logsig 《init' ) 指出 标准 初始 化 函数 名 称 . 

logsig 《name') 指出 传递 函数 的 名 称 . 

logsig Ceutputr ) 指出 包含 传递 画 数 最 大 和 最 小 输出 值 的 二 元 和 朱 量 ， 
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例 8.5 适 行 如 下 程序 ,可 得 如 图 8. 10 所 示 的 结果 ， 
nm 一 一 10:0.1:103 
引 一 logsigfkn); 
plettnyay) 
TREEEEEEEEEEeE 一 一 ER 


8 Ji 











圈 8. 10 范 司 8.5 的 运行 铺 果 


例 8.6 网 络 输入 阵 为 
na 一 [一 1.02.10.30.0]; 


则 对 数 传 递 函 教 神经 元 的 输出 为 
引 一 ]ogsigKa) 
市 主 
0. 2689 
0. 8909 
O. 5744 
0 5000 


2.0(Deltay 函 数 


(1) deltalin 纯 线 性 (purelin ) 神 既 元 的 人 画 数 . 
语法 格式 :deltalin(a) 
deltalinkaey) 
deltalinfa,q2w2) 
说 明 ; 通 常 的 反 向 传播 算法 (BP) 是 利用 网 络 误差 平方 和 对 网 络 各 层 输 人 的 导数 来 调 
整 其 权 值 和 阔 值 ,从 而 降低 误差 平方 和 . 从 网 络 误差 矢量 中 可 推导 出 输出 层 的 误差 导数 或 
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(delta) 矢 量 , 隐 层 的 颖 矢量 可 由 下 一 层 的 3 矢量 导出 ,这 种 8 矢量 的 反 向 传播 正 是 BP 
算法 的 由 来 . 
deltalin ta)》 可 计算 出 这 一 层 和 输出 对 本 层 输出 的 导数 ,参数 和 矩阵 a 为 纯 线性 层 的 输出 
矢量 , 
deltalin fa,e) 可 计算 出 线性 输出 层 的 误差 导数 , 参数 矩阵 a 和 e 分 别 为 该 层 的 输出 
矢量 和 误差 . 
deltaljinktayd2,w2) 可 计算 出 线性 隐 层 的 误差 导数 ,参数 皇 阵 s 为 纯 线 性 层 的 输出 矢 
量 ,42 为 下 一 层 的 3 矢量 ,w2 为 与 下 一 层 的 连接 权 值 . 
2) deltalog 对 数 S 型 (logsig) 神 经 元 的 & 函数 . 
语法 格式 :deltalogfa) 
deltalog (aye) 
deltalogfay,d2y,w2) 
说 明 , deltalog (a) 可 计算 出 这 一 层 输出 对 本 层 输 出 的 导数 ,参数 矩阵 a 为 对 数 S 型 
层 的 输出 矢量 . 
deltalog (ae) 可 计算 出 logsig 输出 层 的 误 善 导数 ， 参 数 和 矩阵 a 和 e 分 别 为 该 层 的 输 
出 矢量 和 误差 . 
deltalog(a,d2,w2)》 可 计算 出 logsig 隐 层 的 误差 导数 ,参数 此 阵 a 为 对 数 S 型 层 的 输 
出 矢量 ,d2 为 下 一 层 的 纺 矢 量 ,w2 为 与 下 一 层 的 连接 权 值 . 
《3》 deltatan 正切 号 型 (tansig) 神 经 元 的 一 数 ， 
语法 格式 ,deitatan(a) 
deitaltan (aye) 
deltaltan (ay,d2,w2) 
说 明 : dettatan(a) 可 计算 出 这 一 层 和 输 出 对 本 层 输出 的 导数 ,参数 年 阵 a 为 正切 S 型 
层 的 输出 矢量 . 
deitatan(a,e) 可 计算 出 tansig 输出 层 的 误差 导数 ， 参 数 移 阵 a 和 e 分 别 为 该 层 的 输 
出 矢量 和 误差 . 
qeltatanta,d2,w2) 可 计算 出 tansig 隐 层 的 误差 导数 ,参数 矩阵 a 为 正切 S$ 型 层 的 输 
出 矢量 ， 


3. 基本 函数 


0 initft 前 向 网 络 初始 化 . 

语法 格式 :[w,b] 一 initff(p ,S ,如 
Lw1,blyw2,b2] 一 initff(p,Sl,fl,S2,f2) 
Lw1,bl,w2,b2,w3,b3] 一 initfftpy,S1,f1.S2,f2,S3,f3) 
[mw,b]=initffpy, St) 
Lw1l,bli,w2,b2] 一 initfffp ,St ,fl ,S2,t29 
fwl*bl,w2,b2,w3,b3] 一 inittftp,S1,f1,S2,f2,S3,t3》 

说 阴 ， inittff fp,S,f) 可 得 到 S 个 神经 元 的 单 层 神经 网 络 的 权 值 和 闪 值 ,其 中 p 为 输 

入 天 量 ,f 为 神 既 网 络 层 间 神 经 元 的 传递 郴 数 . 
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值得 注意 :p 中 的 每 一 行 中 必须 包含 网 络 期 望 输 人 的 最 大 值 和 最 小 值 ,这 样 才能 合理 
地 初始 化 权 值 禾 值 . 

initfi 可 对 至 多 三 层 神 经 网 络 进行 初始 化 ,可 得 到 每 层 的 权 值 及 阔 值 . 

此 外 ,initft 也 可 用 目标 矢量 t 代替 网 络 输 出 层 的 神经 元 数 , 这 时 输出 层 的 神经 元 数 
目 就 为 + 的 行 数 . 

例 8.7 考虑 一 两 野 BP 网 络 ,网 络 的 第 一 盟 由 4 修神 经 元 组 成 ,第 二 层 由 个 神经 

p 一 [0 10; 一 5 5] 

两 层 神 经 元 的 传递 函数 分 别 为 “正切 S 型 函数 ?和 * 线 性 画 坟 ”， 则 其 网 络 的 初始 权 值 

和 国 值 可 用 initff 函数 产生 ,如 图 8. 11 所 示 . 
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《2) simnu 撕 前 向 网 络 仿真 . 
语法 格式 :simnftcp ,wl,bl ,fd) 
sipnu 插 (pw1lbl,flyw2yb2f2) 
sinauffKp ,wrl*bl,flywr2yb2:f2,w3b3,f3) 
说 明 : 前 向 网 络 由 一 系列 网 络 层 组 成 ,每 一 层 都 从 前 一 层 得 到 输入 数据 ,simuff 函数 
可 仿真 至 多 三 层 的 前 向 网 络 . 
例 8.8 先 利 用 init 插 函数 产生 两 攻 TansigyPurelin 前 向 网 络 的 初始 权 慎 和 阅 值 ， 
Lwl,bl,w2,b2] 一 initft([0 10;， 一 5 5],3,*tansig' ,27Ppurelin') 
当 网 络 输入 p 一 [2; 一 3] 时 ;其 响应 可 利用 simuff 计算 得 到 ,上 还 过 程 如 图 8. 12 所 示 ， 
读者 可 在 计算 中 进一步 体会 . 
(3) trainbp 利用 BP 算法 训练 前 向 网 络 . 
语法 格式 ;[w ,b ,te tr] 一 trainbp(w,by 汪 ,pttp) 
[wl,bl,w2,b2，te'tr] 一 trainbp(w1,bl,fl1 yw2,b2,t2rptvtp) 
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图 8.12 落 例 8.8 








说 明 : 利 用 BP 算法 训练 前 向 网 络 , 使 网 络 完成 函数 逼近 ,矢量 分 类 及 模式 识别 . 
Lw,b,te'trj=trainbptwib, fpit*tb) 利用 单 层 神 经 元 连接 的 权 值 矩阵 w , 阔 值 矢 

量 b 及 传递 函数 名 工 成 批 训练 网 络 ,使 当 输入 矢量 为 p 时 ,网 络 的 输出 为 目标 矢量 矩阵 +， 
tp 为 可 选 训 练 参数 ,其 作用 是 设 定 如 何 进行 训练 ,具体 如 下 ， 


tpf1l) 
tpPf2) 
tp(33 
tpkd) 








显示 间隔 次 数 ,其 缺 省 值 为 25 
最 大 循环 次 数 ， 其 缺 省 值 为 100; 
目标 误 差 ， 其 缺 省 值 为 0. 02; 

学 习 速率 ,其 缺 省 值 为 0. 01. 


值得 注意 , 当 指定 了 tp 参数 时 ,任何 缺 省 或 NaN 值 都 会 自动 取 其 缺 省 值 . 

一 旦 训练 达到 了 最 大 的 训练 次 数 , 或 者 网 络 误差 平方 和 降 到 期 望 误差 之 下 时 ,都 会 使 
网 络 停止 学 习 . 学 习 速 率 会 影响 权 值 与 阐 值 更 新 的 比例 , 较 小 的 学 习 速 率 会 导致 学 习 时 间 
增长 ,但 有 时 可 避免 训练 过 程 发 散 . 

调用 trainbp 郴 效 可 得 到 新 的 权 值 矩 阵 mw, 国 值 矢量 b .网络 训练 的 实际 训练 次 数 te 
及 网 络 训练 误差 平方 和 的 行 矢量 tr. 

对 于 铬 层 网 络 ,在 调用 trainbp 天 数 时 ,可 得 到 各 层 的 权 值 矩阵 及 各 层 的 闪 值 矢量 . 

(4) trainbpx 利用 快速 BP 算法 训练 前 向 网 络 

语法 格式 :[Lw,b,te'tr] 一 trainbpxfw,b, 人 ,pytytp) 


[wl,blyw2,b2iteytr] 一 trainbpxfw1l,bly ftw2,b2f2 ,ptytp》 
[和 1 外 1 2 小 2 ， 可 +b3 4 二 已 str] 
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一 trainbpxfwr]l bl， 竺 WwW2 ,5b2，f2 ww3:b3，f3 .ptvtpy) 
说 明 , 当 采 用 动量 时 ,BF 算法 可 找到 更 优 的 解 ; 当 采 用 自 适应 学 习 速 率 时 ,BP 算法 
可 第 短 训 练 时 间 ,trainbpx 晒 数 利用 这 两 种 方法 来 训练 多 层 前 向 网 络 . 
LEw,b:te'tr 一 trainbpx(w,bf pitp) 利用 单 层 神经 元 连接 的 权 值 矩阵 w, 冰 值 
矢量 b 上 及 传递 熙 数 名 工 成 批 训练 网 络 , 使 当 输 大 矢量 为 p 时 ,网 络 的 输出 为 目标 矢量 矩阵 


t， 





tp 为 可 选 训 练 参数 ， 其 作用 是 屋 定 如 何 进行 训练 ,只 性 如 下 : 

tpfiy ， 设 定 显 下 间 卫 次数 ,其 缺 省 值 为 25: 

tp(2) ， 设 定 最 大 循环 次 数 ， 其 缺 省 值 为 100; 

tP 人 3) 设 定 日 标 误差 . 其 缺 省 值 为 0.02! 

tp(4) ， 设 定 学 习 速 率 ,， 其 缺 省 值 为 0.01， 

1pI3) 设 定 学 习 速 率 增加 的 比率 ， 其 缺 省 值 为 1.05; 

tp(6》 ， 设 定 学 习 速 率 减 少 的 比率 ， 其 缺 省 值 为 0. 7; 

tpf7》 设 定 动 最 常数 , 其 缺 省 值 为 0.9! 

tpf8) 没 定 最 大 误差 比率 ,其 缺 省 值 为 1. 04， 

值得 注 章 , 当 指定 了 tp 参数 时 ,任何 缺 省 或 NaN 值 玫 会 自动 取 其 默 省 值 . 

一 旦 训练 达到 了 最 大 的 训练 次 数 ,或 者 网 络 误差 平方 利 降 到 期 望 误 差 之 下 时 ,都 会 使 
网 络 停 下 学习. 上 月 适应 学 习 速 率先 给 一 个 初 值 ,然后 利用 乘法 使 之 增加 或 减 小 ,以 保持 学 
习 速 度 快 而 且 稳定 . 定义 和 在 0 到 1 立 癌 的 动量 指定 了 所 使 用 的 动量 人 小 , 误 关 比 率 则 限制 
了 单 次 训练 中 可 能 增加 的 误差 ,如 蘑 吝 差 上 升 超 过 了 误 点 比率 , 则 含 弃 新 的 权 值 ,并 暂时 
不 使 用 动量 . 

调用 trainbpx 函数 下 得 到 新 的 权 值 矩阵 w、 阐 值 矢量 b .网 络 训练 的 实际 训练 次 数 te 
及 年 阵 tr tr 的 第 .行为 训练 过 程 中 网 络 的 误差 ,第 一 行为 相应 的 白 适 应 学 习 速 率 . 当 以 

“ 层 或 三 层 网 络 的 权 值 乍 阵 . 赋 值 矢 量 及 传递 函数 调用 trainbpx 芽 数 时 ,可 得 到 各 层 的 
权 值 矩阵 及 各 层 的 阅 值 矢量 . 

《5S) trainelm 训练 Elman 递归 网 络 

语法 格式 ;[wl:bl,w2,b2,te'tr] 一 trainbpx(w1yblyw2,b2:pyrytp) 

说 明 :Elman 网 络 由 一 个 正切 $ 型 隐 层 和 一 个 纯 线 性 输出 层 组 成 .tansig 层 接收 网 络 
输入 及 从 自身 的 反馈 信号. 纯 线性 层 从 Tansig 层 得 到 输入 . 由 于 Elman 网 络 为 号 型 , 线 
性 网 络 , 因 此 它 能 实现 任何 有 限 值 函数 . 由 于 它 丰 上 友 馈 连接 ,因此 通过 学 习 可 识别 或 产生 
时 间 模 式 和 空间 模式 . 

[Lw] ,bl,w2.b2,te'tr] 一 trainbpx(w1l,bl,w2,b2,pyttp) 困 数 中 ,ww1,bl 为 tansig 
层 的 权 值 和 网 值 ,w2,b2 为 线性 输出 层 的 权 值 和 阅 昔 ,p 为 输 人 舌 量 ,t 为 机 应 的 自 标 矢 
量 , 网 络 采用 快速 BP 算法 训练 ,以 便 产 生 相 应 于 矢量 p 的 输出 矢量 + . 

tp 为 可 选 训练 参数 ， 其 作用 是 设 定 如 和 何 进行 训练 ,具体 如 上 : 

tpftl) ， 设 定 显示 间隔 次 数 ,其 缺 省 值 为 5: 

tp(2) 设 定 最 大 循 坏 次 数 ， 其 缺 省 值 为 500i 

tpta) ， 设 定 目标 误差 , 其 缺 省 值 为 0.01; 

tp(d4] ， 设 定 初始 自 适 应 学 习 速 率 ， 其 缺 省 值 为 0. 001; 
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tp《5> 设 定 学 习 速 率 增 加 的 比率 ， 其 缺 省 值 为 1.05; 

tp(6) ， 设 定 学 习 速 率 减 少 的 比率 ,其 缺 省 值 为 0. 7; 

tpt7) 设 定 动量 常数 ， 其 缺 省 值 为 0.95! 

tp(8) ， 设 定 误差 比率 ， 其 缺 省 值 为 1. 04. 

值得 注意 , 当 指定 了 tp 参数 时 ,任何 丛 省 或 NaN 值 都 会 自动 取 其 缺 省 值 . 

《6) trainltm 利用 Levenberg-Marquardt 规则 训练 前 向 网 络 

语法 格式 ,[m:bitetr] 一 trainlmtw,b,,pytytp) 

[wbl,m2 浊 2,teytr] 一 trainlmCwlybly 1 ww2b2 02 bstotp) 
[wl1,bl,w2,b2,,w3,b3,teytr] 一 
trainlmCw1,b1， 和 ww2:b2 12 mw3,b3,f3 ,pp,tytp) 

说 明 : Levenberg-Marquardt 算法 比 trainbp 和 trainbpx 果 数 合用 的 梯度 下 降 法 要 
快 得 多 ,但 它 需 要 更 光 的 内 存 . 

Lwibte] 一 trainlmCw,b,,p,tvtp) 利用 训练 参数 tp, 输 人 矢量 和 扎 阵 p 和 相应 目标 撩 
量 +, 对 初始 权 值 及 阔 值 进行 训练 , 从 而 得 到 新 的 和 祝 值 w 和 阀 值 矢 量 b. 

tp 为 可 选 训练 参数 ， 其 作用 是 设 定 如 何 进行 训练 ,基体 如 下 ， 

tp 人 1) 设 定 显示 间 凤 次 数 ,其 缺 省 值 为 25 

tpt2) ， 设 定 最 大 循环 次 数 ， 其 缺 省 值 为 1000; 

tp(3) ， 设 定 目标 误差 ,其 缺 省 值 为 0, 02; 

tp(4) ， 设 定 最 小 梯度 ,其 缺 省 值 为 0. 0001; 

tp(5) ” 设 定 # 的 初始 值 ， 其 缺 省 值 为 0. 001， 

tp(6) ， 设 定 产 的 增加 系数 ， 其 缺 省 值 为 10; 

tp(k7》 设 定 2 的 减 小 系数 ， 其 缺 省 值 为 0. 1; 

tpf8) 设 定 “的 最 大 值 ， 其 缺 省 值 为 lel0， 

值得 注意 , 当 指 定 了 tp 参数 时 ,任何 缺 省 或 NaN 值 都 会 自 动 取 其 缺 省 值 . 

只 有 当 训 练 中 的 误差 达到 了 期 望 误 差 ,w 达到 了 最 大 值 ,或 者 达到 了 最 大 的 训练 次 
数 , 才 会 停 正 训练 . 

变量 “ 确定 了 学 习 算法 基 根 据 牛 顿 法 还 是 梯度 法 来 完成 ,下 式 为 更 新 参数 的 Leven -_ 
berg-Marquardt 规则 

ws 一 (JTJTpD-L yyre 

随 着 w 的 增 大 ,Levenberg-Marquardt 中 的 项 . 产 y7 可 以 忽略 . 因此 学 习 过 程 主要 根据 
梯度 下 降 , 即 wyre 项 . 只 要 迭代 使 误差 增加 ,z 也 就 会 增加 ,直到 误差 不 再 增加 为 止 ,但 
是 ,如 果 关 本 大 , 则 会 使 学 习 停止 ( 国 pure 搂 近 于 0) , 当 己 经 找到 最 小 误差 时 ,就 会 出 
现 这 种 情况 ,这 就 是 为 什么 当 产 达到 最 小 值 时 要 停止 学 习 的 原因 . 


4. 学 习 规 则 有 函数 


4) learnbp 反 向 传播 学 习 规 则 画 数 
语法 格式 :learnbp(p ,dlr) 
[dw,db] = learnbpkp,d,lr 
说 明 ， 反问 传播 [BP) 学 习 规 则 为 调整 网 络 的 权 值 和 阀 值 使 网 络 误差 的 平方 和 最 小 ， 


TH 
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这 是 通过 在 最 速 上 下降 方 向 上 不 断 地 调整 网 络 的 权 值 和 国 值 来 达到 的 . 

首先 计算 出 网 络 输 出 层 的 误差 矢量 的 导数 ,然后 通过 网 络 反 向 传播 ,直到 计算 出 每 个 
隆 层 的 误差 导数 ( 称 为 人 矢量 ), 这 可 利用 胃 数 deltalinydeltalog 各 deltatan 来 计算 . 

根据 BP 准则 ,每 - 层 的 权 值 矩阵 w 利用 本 层 的 8 和 失 量 w 和 输入 秋 量 户 来 更 新 

rp 门 一 有 直 ( 

其 中 产 为 学 习 速 率 . 

调用 iearnbpbcpb:d.lr) 后 ， 可 得 到 权 值 修正 抑 阵 ,其 中 P 为 本 层 的 输入 矢量 ,d 为 了 人 氏 
量 ,1lr 为 学 习 速 率 . 

[dw,db] = learnbpfp,d,lr) 可 局 时 得 到 枢 值 收 正 第 阵 和 了 疯 值 修正 拓 晤 ， 

12) learnbpm 利用 动量 规则 的 改进 BP 算法 

语法 烙 式 :learnbpmtp ,dlrvmcydw,db》 

[Ldw.db] = learnbpmtp ,dlrymeydwydb) 

说 明 ; 使 权 值 的 变化 等 于 了 上 次 权 逢 的 变化 与 这 次 由 BP 准则 引起 的 变化 之 和 和 ,这样 可 
将 动量 加 到 BP 学 习 中 ， 上 一 次 权 值 变化 的 影响 可 由 动量 常数 来 调节 . 当 动 量 常数 为 0 
夺 , 说 明 权 值 的 变化 仅 册 梯度 决定 . 当 动量 常数 为 1 时 ， 说 明 新 的 权 值 的 变化 仅 等 于 上 次 
权 值 变化 ,而 忽略 掉 梯 度 项 ,其 数学 表达 式 为 

(一下 二 (一 me) 

其 中 me 为 动量 常数 . 

调用 learnbpmtp ,dirymeydwydh) 后 ， 可 得 到 新 权 值 修 止 算 阵 ,其 中 pb 为 网 络 层 的 
箱 人 矢量 ,d 为 矢 量 ,ir 为 学 习 速 率 ,me 为 动量 常数 ,dw 为 上 -- 次 权 戎 变化 年 阵 . 

[Ldw:dqbj] = learnbpfp,dqlrymedwydb) 可 同时 得 到 新 权 值 修正 移 阵 和 新 站 值 修正 
和 失 量 . 

(3 jearnlm Jevenberg-Marqaardt 学 习 规 则 

语法 格式 :jearnlmtp ,dy 

说 明 , 这 一 函数 用 于 计算 网 络 输出 误差 对 网 络 层 权 值 的 异 数 ， 利用 Levenberg-Mar- 
quardt 算法 训练 前 向 网 络 时 (trainlm)》 ,要 用 到 这 种 计算 . Levenberg-Marquardt 算法 的 
训练 速度 比 梯 庆 下 降 法 要 快 得 多 ,但 需要 更 多 的 内 存 . 

在 learnlmcp,d) 孙 数 中 ,p 为 网 络 层 的 输入 矢量 ,qd 为 每 个 网 络 误差 对 网 络 层 每 个 输 
人 的 导数 的 雅 可 比 CJacobian) 矩 阵 ,调用 后 可 得 到 每 个 网 络 误差 对 网 络 层 每 个 权 值 的 导 
数 的 Jacobian 矩阵 . 


5. 绘图 函数 


《1》piotes 绘制 误差 划 面 图 
语法 糙 式 ,plotes(wv,bves) 
plotesftwvbvesyv》 
说 明 :plotes (wv,bv,es) 绘制 出 出 权 值 wv 和 阅 值 by 确定 的 误差 上 曲面 图 es(〔 再 
etrsua 产生 ) ,误差 曲面 莘 以 三 维 曲 南 和 等 高 线 图 形式 显示 . 
plorestwv'bv'es'v) 允许 设置 期 望 的 视角 v, 缺 省 值 为 [一 37.5 30], 
《27 plotep 在 误差 曲面 上 绘制 出 权 值 和 殉 值 的 位 置 
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语法 格式 :plotepfw,b,e) 
plotep Cw ,beh) 
说 明 , plotepCw,b,e) 在 由 pletes 绘制 的 误差 明 面 图 上 ,绘制 出 单 输入 神经 元 误差 为 
e 时 的 权 值 w 各 阅 值 b 的 位 置 . 
当 带 输出 变量 调用 时 ,plotep 函数 可 返回 包含 有 关 位 置信 息 的 矢量 h. plotep(w,b， 
eh) 可 利用 h 清除 网 络 前 一 次 位 置 ,并 重新 画 出 新 的 神经 元 位 置 . 


5. 误差 分 析 函 数 


ettsurl 计算 误差 曲面 

语法 格式 :errsurftp ,tywvyhv，f) 

说 明 , errsurf(p,tywv,bv,f 可 计算 单 输入 神经 元 误差 曲面 的 平方 和 . 输入 为 输 人 
行 矢 量 p, 相 应 的 目标 + 和 传递 函数 名 f. 误差 明 面 是 从 每 个 权 值 与 由 权 值 wv, 阔 值 bv 的 
和 耸 矢量 确定 的 值 的 组 合 中 计算 出 来 的 

例 8.9 输入 和 失 量 P 和 相应 的 目标 和 失 量 + 分 别 为 

P 一 [一 60 一 6.1 一 4.1 一 40 十 40 十 4.1 十 80 十 6.1]; 
t 一 [十 0.0 十 0.0 十 .97 十 .99 十 .01 十 .03 十 1.0 十 1.0]; 

权 值 取 为 (一 1, 十 1) 之 间 , 冰 值 取 为 【一 2. 5, 十 2.5) 之 间 , 以 此 来 计算 对 数 S 型 神经 

元 的 误差 曲面 的 程序 如 下 : 
wWv 一 一 1:.1:1 by 一 一 2.5:.25:2.54 
卫 S3 一 errsutfkpytywv br， logsig')i 
plotes(wvybv,ES,160 30】]) 

其 程序 的 运行 结果 如 图 8. 13 所 示 . 





图 8 13 范例 8.9 


第 八 章 RP 网 绪 * 225 。 








8.3 BP 网络 的 应 用 谨 计 


8.3.1 BP 网 络 的 训练 过 程 


为 了 应 用 神经 网 络 , 芷 和 挝 定 所 要 谨 放 的 神经 网 络 的 铺 构 之 后 (其 中 包括 的 肉 容 有 :网 
络 层 数 .每 层 所 舍 神 经 元 的 个 数 和 神经 元 的 激活 函数 ). 区 先 应 考虑 神经 网 络 的 训练 过 程 ， 
下 面 用 两 层 网 络 为 鲍 来 上 述 BP 网 络 的 训练 步骤 . 

步骤 1 :用 小 的 随机 数 对 每 一 层 的 权 值 w 和 偏差 b 世 始 化 ,以 保证 网 络 不 被 大 的 加 极 
输 大 饱和 , 辐 时 还 要 进行 以 下 参数 的 说 定 或 初始 化 : 

1) 设 定 期 望 误 将 最 小 值 err _goali 

2) 商定 最 太 循 环 次 数 :max _ epoch'i 

3) 设置 修正 权 值 的 学 习 速 率 ;: - 悉 选 取 1r 一 0.01 一 0. 7; 

4) 从]1 开始 的 循环 训练 ;for eboch 一 1:max _ epoch， 

步骤 2: 计算 网 络 各 层 输 出 矢量 Al 和 A2 以 及 网 络 误 莽 E， 

上 1 一 tansigtw1lx<pypbl) ; 
和 2 一 purelinfw2sz Al1bh2) : 
卫 一 工 一 点; 

步骤 3: 计算 各 层 反 向 传播 的 误差 变化 D2 和 D1 ,并 计算 各 层 权 值 的 修正 值 以 及 新 的 

权 值 ; 
D2 一 deltalin(A2E); 
D1 一 deltalan( 六 1 D2w2) 
[aewl,dblij 一 iearnbpbpfp Dllr7i 
[Ldw2 ,中 2] 一 leatnbbft1,P2 ,1r) 
一 mwl 十 dwlibl= 一 bl 十 abl， 
砚 2 一 砚 2 十 dw2ib2 一 b2 十 dh2; 

步骤 4: 再 次 计算 权 值 修正 后 的 误 益 平方 和 ， 

SS 一 sumsqrtT 一 PurejinCw2xtansigfwlxpbpybli)y ,b2)》 ); 

步骤 5: 检查 SSE 是 否 小 于 err _goal ,若是 ,训练 结束 否则 继续 . 

以 上 就 是 BP 网 络 利用 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 训练 的 过 程 . 以 上 所 有 的 学 习 规 
则 与 训练 的 全 过 程 ,还 可 以 用 函数 trainbb 来 代替 . 它 的 使 用 同样 需要 定义 有 关 参 数 , 显 
示 间 隔 次 数 . 最 大 循环 次 数 ,目标 误差 和 学 习 速 率 ,在 调用 trainbp 函数 后 , 返 癌 训练 后 的 
权 值 .循环 训练 的 扎 数 和 最 终 误 盖 ( 关 于 trainbp 的 使 用 方法 上 节 已 介绍 过 ). 

例 8.10 训练 一 非 线性 神经 元 ,其 结构 如 图 8.14 所 示 ， 并 定义 输入 向 量 和 目标 向 
量 分 别 为 

p 一 [一 3.02.D]; 
t 一 [0.40.8]; 
首先 ,利用 函数 initft 对 网 络 进行 初始 尼 
[wbj]=initftft(pt，logsig'); 
然后 ,利用 函 孝 trainbp 对 网 络 进行 训练 
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AS 
一 人 2 广 仔 二 一 
0 


b 


图 8. 14 非 线 性 挤 经 元 结构 


disp _fqre 一 1;max _ epoch 一 100yerr _goal 一 0. 001j1r 一 2; 
TP 一 [disp _fqre max _epoch err _goal lr]; 
[w 省 ,epocehs ,tr] 一 trainbprvw yb 1ogsig' ,pt,TP) 
图 8.15 给 出 了 17 次 捅 环 后 的 最 终 训练 结果 ， 此 时 SSE 一 0.000895135,w 一 
台 . 3887.。 





Functuor Ampcosmanon 











图 8.15 范例 8, 10 最 终 训 练 结果 


针对 全 8. 10,MATLAB 在 神经 网 络 工具 籍 中 还 给 出 了 如 下 示范 程序 ， 
elf ; 
于 gurefgcfy》 
colordef (gcf， none' 
setfsizef500，200) ; 
echo on 
cle 
台 INITEEF 对 前 向 网 络 初 始 化 
多 TRAINBP ”用 BP 算法 训练 前 向 网 络 
外 SIMUFF 对 前 向 网 络 和 仿真 
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pause 中 键入 任意 键 继续 

四 已 

已 一 上 一 3.0 一 和]: 

T 一 [0.4 十 0.8]: 

panse 上 键入 任意 键 继续 可 着 到 误 善 曲面 


Clc 
WVWV 一 ' 一 站: 曲 , 年 :本 
by 一 一 4 本 :43 


es 一 eTTrSUIE(P,Tywvybvy logsig' ); 
Blotesfwvybvyes [60 30]); 
pause 昕 键入 任意 键 可 设计 网 络 


clc 
wb] 一 initfCP,T, logsig') 
echo o 竺 
k 一 PickicCly ; 
让 攻 一 一 2 
一 一 2.1617; 
b = 一 ].7862， 
elseif K 一 一 


subplotrg1 ,2 2) 3 
h 一 centextC xx CLICK ON ME *?)) 
setfhy eolor ,LO0o]); 
Lw,b] 一 ginputfl1) ; 
deleteth) 
end 
echoe on 
cle 
df 一 5; 损 学 习 过 程 显示 其 率 
me 一 100; 上 最 大 训练 循环 次 数 
eg 二 0.01; 上 误 善 指标 
lzr 一 2; 邓 学 习 率 
fw,b,epytr] 一 tbpiCw,b, logsig',P,T,[df me eg lr,wvvbves;[60 30])， 
Pause %% 键 入 任意 键 可 看 训练 误 盖 曲线 
ele 
blIotertftryeg): 
Pause 
ele 
了 兰 一 1.2; 
aa 一 simu 革 (pywby togsig') 
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eche o 仁 
dispCEnd of DEMOBP1') 
例 8&. 11 用 于 邓 数 逼近 的 BP 网 络 设计 . 
设计 一 两 层 BP 网 络 , 其 网 络 的 隐 层 各 神经 元 的 激活 函数 为 双 曲 正切 型 输出 层 各 和 神 
经 元 的 激活 函数 为 线性 函数 , 隐 层 含有 5 个 神经 元 ,并 且 有 如 下 21 组 单 输 入 秋 量 和 相对 
应 的 目标 科 量 ， 
已 一 一 1:0.1:1; 
t 一 [一 0.96 一 0.577 一 0.0729 0.377 0.641 0.66 0. 461 0.1336 一 0.201 一 0.434 
一 0.5 一 0.393 一 0.1647 0.0988 0.3072 0.396 0.3449 0.1816 一 0.0312 一 02183 
一 0. 3201]; 
图 8. 16 给 出 了 目标 矢量 t 相对 于 输入 和 失 量 的 图 形 . 下面 考 串 对 网 络 进行 训 姓 . 


bs 3 


08 一 了 一 








1 二 4 0 8 8 经 


图 8.1686 以 目标 矢量 相对 于 答 和 人 和 其 量 的 图 形 


[R,Q] 一 sizefp); 

[S2,@] 一 size(t); 

S1 一 5; 

[wl,bl] 王 rands(Sl ,R)，; 

[ww2 ,52 一 rands(S2,S1) ) 
用 输入 矢 醒 虽 计 算 网 络 的 榆 出 ， 
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上 2 一 Purelingw 了 xtansigkw1lx 上 Pbl)y ,Pb2) 
可 以 画 出 输出 结果 ,观察 初始 网 络 是 如 何 接近 期 望 训 练 曲线 的 ,如 图 8. 17 所 示 . 
EECRRSEEPeT ERED 


24 do 





4 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 站 2 


1 叶 | 
| 








图 3.17 初始 网 络 的 输出 曲线 (初始 网 络 的 输出 曲线 用 虚线 表示 ) 


下 面 定义 网 络 训练 参数 ， 
dispP _ 雪 re 一 10;max _epoch 一 18000;err _ goal 一 0.01;1r 一 0. 01] 
TP 一 [disp _ ftre max _epoch err _goal lr]; 
[wwl1,blyw2,b2,epochsyerrors] 一 trainbp(wl,bl vtansig' ww2,b2,' purelin' ,p， 
t* 了 P)》 
运行 上 述 程 序 后 ,可 以 返回 训练 后 的 权 值 .训练 次 数 和 误差 平方 和 ， 
TRAINBP: 14161/718000 epochs，SSE 一 0.00999891. 
abs 一 
一 1. 4293 
3, 2465 
一 0. 3808 
2 7740 
2 3477 
图 8. 18 给 出 了 14161 次 循环 训练 后 的 最 终 网 络 结果 ,网 络 的 误差 平方 和 落 在 所 设 定 
的 14161 以 内 (SSE 一 0.00999891) ， 图 8. 19 给 出 了 训 夕 过 程 中 的 误差 记录 (此 误差 曲 
+ 钱 可 以 用 bloteftr(errors) 命令 画 出 ). 
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”ee ee 一 一 一 一 一 一 一 一 





人 本 


人 外 


1 四 < 0 全 7 [ py 人 、， 


图 8.18 网 阁 昼 蝶 的 最 疼 结 果 ( 十 代表 拓 户 的 导 本 点 ， ”代表 网 半 的 实际 物 出 


er ST nt Smme fi 1d Er 


图 下 15 网络 刘 代 过 程 中 的 误 赣 记录 
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8.3.2 BP 网 络 的 设计 分 析 


在 进行 BP 网 络 设计 前 ,一 般 应 从 网 络 的 层 数 .每 层 中 的 神经 元 个 数 . 初 始 值 以 及 学 
习 方 法 等 方面 来 进行 考虑 . 下 面 首 先 分 析 BP 网 络 的 结构 特征 ,然后 结合 MATLAE 讨论 
- 上 相 关 的 分 析 设 计 问题 . 


1. 网 络 的 层 数 


理论 上 早已 证 明 : 具 有 偏差 和 至 少 一 个 S 型 隐 合 层 加 上 一 个 线性 输出 层 的 网 络 , 能 够 
欢 近 任何 有 理 函 数 . 增加 层 数 主 要 可 以 更 进一步 的 降低 误差 , 提高 精度 ,但 同时 也 使 网 络 
复杂 化 ,从 而 增加 了 网 络 权 值 的 训练 时 间 . 而 误差 精度 的 所 高 实际 上 也 订 以 通过 增加 隐 合 
层 中 的 神经 元 数目 来 获得 ,其 训练 获 香 也 比 增加 层 数 更 容易 观察 和 调整 ,所 以 -- 般 情况 
下 ,应 优先 考虑 增加 隐 含 层 中 的 神经 元 数 . 


2 隆 售 层 的 神经 元 数 网 络 的 层 灯 


网 络 训练 精度 的 提高 ,可 以 通过 采用 一 个 隐 含 层 ,而 增加 其 神经 元 个 数 的 方法 来 获 
得 . 这 在 结构 实现 上 ,要 比 增加 更 多 的 隐 含 层 要 简单 得 多 . 那么 究 锡 选取 多 少 个 隐 售 节点 
才 合 适 ? 这 在 理论 上 并 没有 一 个 明确 的 规定 . 在 具体 设计 时 .比较 实际 的 做 法 是 通过 对 不 
同 神 经 元 数 进行 训练 比较 对 比 ,然后 适当 地 加 上 一 点 余 量 . 


3. 初始 桶 值 的 选取 


由 于 系统 是 非 线 性 的 ,初始 值 对 于 学 习 是 否 达到 局 部 最 小 .是 否 能 够 收敛 以 及 训练 时 
间 的 长 短 关 系 很 大 . 如 果 初 始 值 太 大 ,使 得 加 权 后 的 输入 落 在 激活 函数 的 饱和 区 .从 而 导 
致 其 导数 户 (z) 非 常 小 ,而 在 计算 权 值 修正 公式 中 ,因为 8 正比 于 广 cz). 当 疡 (rz)->0 时 ， 
则 有 8 一 0. 使 得 mw 一 0, 从 而 使 得 调节 过 程 几乎 停顿 下 来 . 所 以 ,一 般 总 是 希望 经 过 初始 加 
权 后 的 每 个 神经 元 的 输出 值 都 接近 于 零 ,这 样 可 以 保证 每 个 神经 元 的 权 值 都 能 够 在 它们 
的 S 型 激活 函数 变化 最 大 之 处 进行 调节 , 所 以 ,一 般 取 初始 权 值 在 (一 1,1) 之 间 揭 随机 
效 . 另外 ,为 了 防止 上 述 现象 的 发 生 ,已 有 学 者 在 分 析 了 两 层 网 络 有 是 如 何 对 一 个 函数 进行 
训练 后 ,提出 一 种 选 定 初始 权 值 的 策略 ,选择 权 值 的 量 级 为 以 SI, 其 中 1 为 第 -. 层 神经 
元 数目 . 利用 这 种 方法 可 以 在 较 少 的 训练 次 数 下 得 到 满意 的 训练 结果 . 


4 学 习 速 率 

学 习 速 党 决定 每 一 次 循环 训练 中 所 产生 的 权 值 变化 量 . 大 的 学 习 速 率 可 能 导致 系统 
的 不 稳定 ,但 小 的 学 习 速 率 将 会 导致 训练 较 长 ,收敛 速度 很 爆 , 不 过 能 保证 网 络 的 误差 什 
不 跳出 误差 表面 的 低谷 而 最 终 趋 于 最 小 误差 值 . 所 以 在 一 般 情 况 直 ,倾向 于 选取 较 小 的 学 
习 速 率 以 保证 系统 的 稳定 性 . 学 习 速 率 的 选取 范围 在 0.01 一 0.8 之 间 。 

和 初始 权 值 的 选取 过 程 一 样 ,在 一 个 神经 网 络 的 设计 中 , 网 络 要 经 过 几 个 不 同 的 学 习 


速率 的 训练 ,通过 观察 每 一 次 训练 后 的 误差 平方 和 >,e 的 下 降 速 率 来 判断 所 选 定 的 学 习 
速率 是 否 合 适 . 如 果 > 下 活 很 快 , 则 说 明 学 习 速 率 合适 , 若 >,ez 出 现 振 葛 现 象 , 则 说 明 
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学 习 速率 过 大 . 对 村 一 个 具体 网 络 都 存在 一 个 合适 的 学 习 速 率 , 位 对 于 较 复杂 网 络 ,在 误 
善 曲面 的 不 同 部 位 可 能 需要 不 同 的 学 习 速 率 . 为 了 减少 寻找 学 习 速 率 的 训练 次 数 以 及 训 
练 时 间 . 比 较 合 适 的 方法 是 采用 变化 的 自 适应 学 习 速 率 , 使 网 络 的 训练 在 不 同 的 阶段 自动 
设置 不 周 学习 速率 的 大 小 . 

5 期 望 误差 的 选取 

在 设计 网 络 的 训练 过 程 中 ,期 望 误 盖 值 也 应 当 通 过 对 比 训练 后 确定 一 个 合适 的 值 , 这 
个 所 谓 的 "合适 ”是 相对 于 所 需要 的 隐 含 层 的 节点 数 来 确定 ,因为 较 小 的 期 望 误 差 值 是 要 
千 增 加 隆 含 层 的 节点 ,以 及 放 练 时 间 来 获得 的 . 一 般 情 况 下 ,作为 对 比 , 可 以 同时 对 两 个 不 
同期 望 误差 值 的 网 络 进行 训练 ,最 后 通过 综合 因素 的 考虑 来 确定 采用 其 中 一 个 网 络 . 











8.4 BP 算法 的 改进 及 其 设计 实例 


在 实际 应 用 中 ,原始 的 BP 算法 很 难 胜 任 , 因 此 出 现 了 很 多 的 改进 算法 . BP 算法 的 改 
进 主 要 有 上 种 途径 ,一 种 是 采用 启发 式 学 习 方法 , 另 一 种 则 是 采用 更 有 效 的 优化 算法 ， 
在 神经 网 络 工 具 箱 中 , 函数 trainbpx() 采 用 动量 法 和 学 习 率 自 适 应 调整 两 种 策略 ,从 
而 提高 了 学 习 速 度 并 增加 了 算法 的 可 靠 性 . 劲 量 法 降低 了 网 络 对 于 误差 曲面 局 部 细节 的 
敏感 性 ,有 效 地 抑制 网 络 陷于 局 部 极 小 ; 自 适应 调整 学 习 率 有 利于 细 短 学 习 时 间 . 
例 8. 12 应 用 动量 BP 算法 训练 神经 网 络 . 
解 在 应 用 动量 对 网 络 进行 训练 之 前 ,首先 要 将 网 络 权 值 和 冰 值 的 修正 值 答 阵 初始 
化 为 霍 给 阵 , 即 
dw 一 zeros (sizeKw))， 
起 b 一 zerosfsizefb2 7) ; 
然后 利用 未 数 learnbpm 来 出 修正 和 拭 阵 
[Lqw,qb]j 一 learnbpmtpby,d,lr,meydwysdh) 
其 中 jr 是 学 习 率 ,me 是 动量 常数 . 由 此 得 到 网 络 权 值 和 阅 恒 的 更 新 值 
三 一 克 十 dwr 
b 一 5b 十 db ; 
利用 还 数 trainbpm 可 完成 对 网 络 进行 训练 
[w ,bepocbs tr] 一 trainbpimCwyb,fpytitp)i; 
针对 例 8 12,MATLAB 在 神经 网 络 工具 荐 中 还 给 出 了 如 下 示范 程序 
侍 一 nnfgflagCDEMOBP : Learning with Momentutm' ) ; 
让 《nargin 0 人 一 开 ) serrorC Do not call DEMOBP5 with arguments, :yyend 
寺 《 任 》 
及 一 ctfgcf, userdata' ) 4 
WwW 
ImC 一 有 (21 1 
h 一 舌 (3) ; 
me _ slider 一 和 (4) 
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mc value 一 其 (5) ; 
end 
qQefault  w 一 一 咎 身 ; 
defauit me 一 站. 098; 
b 一 3; 





P 一 [一 6.0 一 8] 一 4.1 一 4.0 十 5.0 十 5.1 16.0 6.12 
t 一 [十 0.0 十 0.0 十 0.97 十 0.99 十 0 0 十 0.03 十 1.0 十 1.0]; 


wmin 一 一 2; 


waX 一 2; 


克 _range 一 Wiminin0.uD5iwtmaxi 


b _range 一 34 

Imne 一 3004 

eg 一 明 ) 

eT 一 1.04rer 一 10; 
rr 一 105; 


thjs 一 “demobp5 
让 (natgin 一 一 0 忒 和 
elseif 《nargin 一 一 阳 色 .并 一 一 号 


tum. 


cle 
dispt INITEE 一 一 Initializes a feed-forward netwark. 
dispCTRAINBPM 一 一 Trains a feed-forward netwerk with bp 十 momen- 


dispft SIMFF 一 一 Simulates a feed-forward netwaotrk, 


dispC”) 
dispf LEARNING 现 ITH MOMENTUM :) 
dispt 


dispC By adding momentum to backpropagation ，nhetwork can often' ) 
disp"escape shallow error minima, 
dispe" 
好 FRIGURER 
ceif reset 
colordef (gcf ,none') 
setfsizedd400310) } 
Setfgef ,.. . 
numbertitle ,off . 
name DEMOBP5，Learning with Momentutm' ,。，，， 
“eolor ,[L0. 701961 0. 701961 0. 701961 了 ]，. . ， 
"Yesize' off . 


'eolormap' ,hsv); 
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只 和 其 TS 
SetK ECB，，， 
'bhox' on ,，-.， 
units ，pixels'.。, . 
position ,[L30 120 360 180],..， 
“xlirm' ,min(w trange) maxfsw range)],，.. 
ylim [2 4.5],，.， 
'xtick' ,[]，，， 
vtick |] ,.，， 
“ButtonDownFecn ，dispf ATIS "7 ， 
view [LO 90]，.， 
eolof [00.5 避 5]) 
xlabelt' Weight' 
Jabele Sum 一 Squared Errotf) 
hx 一 getkgcay xlabel' ); 
hy 一 getfgcay ylabel 
setthxyceolor ,[00D0]) 
Setfhyy color ,[LDDo) 


加 DRA 妈 
es 一 erTSUITECPyt WwW _ Yangeyb， logsig') 
hold on 


刁 一 [esesx 关 曲 ]; 
到 王 [Lw_ rangefliplrw range)]; 
HGCW Er 
pjot3fw rangeyesyes 关 人 0 十 0 ylinewridth' 1》 
到 一 default 妈 ; 
SSPE 一 sumaqttt 一 logsigfwxpy py)i 
h 一 biorfw ,SSE .gmarKetsjze' 4037etrasetnode' ，xor') ; 
上 MIDPLE FRAME 
Immiddle frame 一 Uicontrol; 
setkImiddle frame .。. 
'style' frarme' ，,.， 
"position' ,[10 60 380 40]) 
电工 口 WER FRAME 
midqdle _ frame 一 uicontrol; 
settimiddle frame ，. 
:style' frame',.. . 
“Position' ,[10 10 380 40]) 


drawnaoW 


一 一 一 一 一 
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% GOBUTTON 
go _button 一 uicontroli 
setkgG _button，,. - 
"Position ,[L20 20 60 20]。 .. 
String Co 
"callback' ,nncallbECthis go) ) 
SELECT RUTTON 
select _button 一 uiceonttol; 
set(selecet _button ,. .。 ， 
“position' ,L130 20 60 20]，. 
"stTing' Select 
“eallback” ,nnea[lbktthis select) ) 
站 PEFAULT BUTTON 
default _hbutton 一 uiconttroly 
Set(default _ batton，. ， 
"Position' ,[210 20 60 20],，. .. 
“StTing' Default . 
“callback' ynncallbk(this,"default') ) 
上 CLOSE BUTTON 
close _button 一 uicontroli 
set(elose _button，. .， 
“position' ,1320 20 60 20]，.. ， 
"string' Close 
“eallback' ,nneallbktthis ,relose')) 
% MODMENTUM CONSTANT SLIDER 
mec 一 default mes 
me _s[ider 一 uicontrol; 
setktnce _ slider,，. ， 
style slider' ，，. ， 
“pesition' ,[90 72 240 16]，. ， 
“caliback' ,nneallbktthis momentumy')，，，、 
“value' mc》 
上 MOMENTUM CDNSTANT TITILE 
mc _ftitIe 一 Uiconttro]; 
Setfnac title. .， 
sfTy[er rtext 
'string' ，Momentum Constant， ,。, ， 
horizontaialignment'yrieft' ，.. 
position' ,[20 62 70 30]) 
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上 MOMENTUM CONSTANT VALUE 
tme value 一 uicontraol; 
setfmce _ Yalue,..， 
:style" yytextr， ，。， 
“string' ,nutm2str(mcy，..， 
“hotizontalaiignment' "left'，，. ， 
“position :[350 70 30 16]) 
外 GO 
只 “二 二 
elseif strcmp (iowerfemdy go” 
% “PRESENTATION PHASE 
引 一 logsigkw xp;3) 
e 一 上 一 3 
sse 一 SUmsqIfke); 
外 INITIALIZE MOMENTUM 
cuUrtrent _ mc 一 0 dwr 一 0 
fprintft sn Training. 
coiorrmapfhsv3i 
deletefpPlotfw :ssey Di 
drawnowri 
for 1 一 1:me 
中 CHECK PHASE 
让 sse < eE，i 一 1 一 1; break ，endt 
2 LEARNING PHASE 
由 一 deltalog(ae); 
dw 一 learnbpmfPpyd ,lrcurrent meydw); 
让 abskdw) < 0.0001，i 一 i 一 1; break，end 
new _ 下 一 WwW 十 di 
2 “PRESENTATION PHASE 
neWw ga 一 logsig(new 到 sDpyb)i 
new _e 一 t 一 new ay; 
new _sse 一 SUimsqrknew ee)+ 
中 MOMENTUM PHASE 
计 nhew _ sse > SSe 关 ET 
me 一 站 ; 
Else 
让 mhew _ sse < sse，eurrent inc 一 te end 
殉 一 new Wia 一 new aie 一 hew erysse 一 new ssei 


em 
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让 【w<wtmin) | (wwtmaxly gdw 一 一 driend 
吕 DISPILAY PROGRESS 
deleteth) 
h 一 PlotCw sse，. 训 ,matrkersjze ,4407erasemode' ， Xof ) 
drawbow 
end 


fptrintfCdone. nn ) 
delete(Plotkwyssey 5 
名 DEFAULT 
of 一 一 - 一 一 一 = 
elseif strefmpftlowertemdy rdefau]t 
哆 一 一 人 9 
me 一 default teci 
deletefhy》 
sse 一 Sumsqr(t 一 logsig(Cw #PPyby); 
deletefPlotGw sse .Di 
h 一 Blotfwsse， gmarkersize' ,407erasemade' xor') ; 
settme _slidery' value' me yi 
set (mc _valuey， string' ,num2str(mncyyj 
% CLOSE 
啊 一 一 一 一 一 
elseif strcmprlowerkcmdyyrclose' 》 
close; 
Tet tt 
MOMENTUM 
0 一 一 一 一 一 一 一 一 


efseif strcemp(lowerfcmdy ,momentunm) 





mc 一 gettme slider，valte) 
Set fmC yaluey string' sprint 电 . 2f meyy; 
dravwnow; 

中 SELECT 

0 一 一 一 一 一 一 

elseif strcemp (lower(Kemdy yselect 
deletech 
sse 一 SUmsqrCt 一 logs 诈 (wxpb)); 
gelete(pPletfw ysse， 7 yj 
了 世 一 centextt xx CLICK ON ME *7 7; 
settth color' ,[1 1 1]); 


Set (gef，Ppointer cross' 
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[w ,dummy] 一 ginputf17 
sctfgcf， pointer arrow” 
dejletetfth ) 

sse 一 stmaSqrtt 一 1ogSIgCw <Pob7y)i 


deletefplotfw sse， 3 





hh 一 blotfw sse .EtmarKersize 140，ctrascmodce ， xor ) | 
end 
中 STORE INTEFERRACE VARIABI.ES 
叹 人 三 ES 





Sett gcfy userdata [wmchrmce slider me value ) 
例 8. 13 程序 的 运行 结果 的 进一步 解释 如 下 :一 维 误差 蝎 线 如 图 8. 20 所 示 ,. 可 以 希 
到 在 误差 曲线 上 有 两 个 误差 最 小 值 , 一 个 为 局 部 极 小 值 在 去 边 , 右 边 的 为 全 局 最 小 值 . 如 
果 在 训练 时 ,动量 因子 me 选取 为 0, 网络 以 纯 梯 度 法 进行 训练 ,此 举 的 结果 如 图 8.21 所 
示 :, 其 误差 的 变化 趋势 是 以 简单 的 方式 " 滚 到 "局 部 极 小 值 的 底部 就 再 也 停止 不 动 了 . 当 采 
用 附加 动量 法 后 ,网 阁 的 训练 则 可 以 自动 地 避免 陷入 这 个 局 部 极 小 值 . 这 人 结果 如 图 8 22 
所 示 . 





图 8#20 网 络 训练 诈 闪 曲线 


eight 





图 8.31 me 一 所 时 的 调 练 结果 
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区 比 





图 8, 22 采用 动量 附加 法 的 训练 结果 


例 8. 14 自 适 应 学 习 举 调整 算法 来 训练 BP 网 络 (在 此 仅 给 出 本 例 的 MATILABH 程 
序 ) . 
cHf reset 
figureCgcf) 
colordef (gcefy none' ) 
Setfsize(500,2007 3 


eche on 

cle 

中 INITFF- -Initializes a feed-forware netwrork.， 

铬 TRAINBPX 一 一 Trains a feed-forward netwrork with faster backpropaga- 





吃 SIMUEEF Simulates a feed-forwrard netywrorkK， 


外 EUNCTION APPROXIMATION 到 ITH FASTER BACKPROPAGA- 


听 Using the above functions a two-layer network is trained 

归 to respond to specific inputs with target outbuts。 

pause 儿 Strike any key tb continue. , . 

elc 

名 DEFINING A VECTOR ASSOCATION PROBILEM 

咯 二 RE: | 性 < 

听 Pdefines twenty-one 1-element input veetors 《colurmn vectors ) ; 

P 一 一 11:1i 

0 工 defines the assoeiated 1-element targets【《colurmn vectoys ) : 

人 一 [一 0.9602 一 0.5770 一 0.0729 0. 3771 0. 6405 0. 6600 0. 4609 ... 
0. 1336 一 0. 2013 一 0. 4344 一 0. 5000 一 0. 3930 一 0 1647 0. 0988 . . . 
0. 3072 0 3960 0. 3449 0. 1816 一 0.0312 一 0.2189 一 0. 3201 ]; 


pause 听 Strike any key to see these data points, . . 
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嗓 


FLOTTIHNG THE DATA POINTS 








Here the data points are blotted : 


Piot(P , 工 ， 十 ) 

title 人 Training Wectors' 4 
xlabhelC Input wector Pi 
ylabel( Target Vector 工 '); 








站 The funetion the neural network iearns mttst Dass through 
电 。 these data Points， 

pause 昕 Strike any key to design the network. . ， 

cle 

m DESIGN THE NETWORKK 

锅 一 一 一 

凶 Atwo-layer TANSIGAPURELIN network will be trained。 
凶 The number of hidden TANSIG neurons should reflect the 
上 cotmpPlexity of the problem 

S1 一 5; 

外 INITFF is used to initialize the weights and biases for 

吃 theTANSIGAPURELIIN naetyrorKk， 

Lwl,blyw2:,b2] = 一 initff(P,Sl,'tansig' , 工 ,purelin' ); 

echoe co 于 

K 一 Pickic; 

证 色 一 一 2 


到 | 一 [3. 5000，3. 5000; 3. 5000， 3. 5000; 3. 5000]; 


bl 一 


[一 2.8562; 1.07743 一 0.5880; 1. 4083:， 2.8722] 


mw2 一 [0. 2622 一 0.2375 一 0. 4525 0,. 2361 一 0. 1718]， 
b2 一 [0.1326]; 











end 

echo on 

cie 

中 TRAINING THE NETWORK 

史 “一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 

中 TRAINBP uses backpropagation to train feed-forward networks， 
df 一 10: 听 Frequency of progress displays (in epochs )， 

me 一 8000; 闻 Maximum numhbher of epochs to train。 


eg 一 0.02: 上 Sum-squated error goai. 


一 0.01; 听 Learning rate. 


tp 一 Ldf me e 训 这] ; 
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一 一 








号 Training begins. . .blease wait (this takes a 开 hile17.。， 

[mwl,blyw2,5b2,epytr] 一 trainbpx(w1l,blrtansi' ww2,b2,purelin ,PT， 
tP7y 

0 .andfinally finishes， 

外 TRAINBP has returned new weight and bias values , the numjber 

和 of epochs trained EP，and a record of training etrors 工 R， 

Pause 8 Strike any key to see a blot of errors，, ， 

cle 

上 PLOTTING THE FRROR CURYVE 


% 一 一 一 一 一 一 一 一 一 











如 Here the errors are Piotted with resPect ta tiaining epochs 
Plottrftryeg)i 
pause 匆 Strike arly key to Use the funetion approximator，, ， 








ele 

中 USING THE PATTERN ASSOCIATOR 

吧 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
呵 而 e can now test the assoceiator With one of the Dri 名 onal 

中 inputs，0.5，and see 诈 i returns the target ，0. 3960. 

P 一 曲 ,3; 


a 二 Simuffkpywlysblytansig” ,w2,b2,pureljin7) 
知 The result is fairly close。 Training to a lowet error 
。 goal would result in an even closer approximation。 
echoe o 竺 
edispf End of DEMOBP6') 
例 8.15 运用 L-M 算法 训练 BP 网 络 (在 此 仅 给 出 本 例 的 MATLAB 程序 )， 
clfi reset 
fgureCgcf》 
colerdef(gef none') 
setfsize(500，2003 
echo on 
elc 
铬 IJNITFF 一 一 Initializes a feed-forware hetwork. 
上 TRAINLM 





Trains 8a feed-forward network with faster backpropaga- 
tionm.。 

名 SIMUFF 一 一 Simulates a feed-forward netwaork. 

号 FUNCTION APPROXIMATION WITH LEVENBERG-MAR- 
OUARDT: 

路 ”Using the above funetions a twro-layer network is trained 


类 to respond to specljic inputs with target outputs。 
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Patuse 吧 Strige any Eey to continue, . ， 

clc 

上 PEFINING A YECTOR ASSOCATION PROBLEM 

电 - 一 . _- 一 一 一 一 一 
名 “了 defines twenty-one 1-element input vectors 【column vectors) ， 
了 一 一 1:.1:1; 

名 Tadefines the associated 1-elehient targets (column vectors ) ，; 
工 一 [一 0.9602 一 0.5770 一 习 0729 0.3771 0.6405 0. 6600 0. 4609 ..。 














1336 一 口 , 2013 一 总 4344 一 0 5D00 一 站 3930 一 0. 1647 0.0988 . ,， 


0 3072 0,. 3960 0. 3449 0,. 1816 一 0.0312 一 0 2189 .0.3201 
pause 上 Strike any key to see these data points,, ， 
clec 
外 PLOTTING THE DATA POINTS 
白 - 一 一 一 一 一 一 
由 Fere the data points are plotted : 
PlotgCP ,了 工 ， 十 站 3 
titleC Training Wectors' ) 
Xlabelf input Vector 卫 ' ); 
ylabelf' Target Vector 本 ); 


锦 ”The funetion the neural network learns must pass through 








乳 these data points， 
pause 吧 Strike any Key to design the network. . . 
cle 


DESIGN THE NETWORK 





上 Two-layer TANSIGAPURELIN networg will be trainecd 
The number of hidden 工 ANSIG neurons should reflect the 


complexity of the Problem， 





四 
INIITEFF is uscd to initialize the weights and biases for 

1 the TANSIGAPURELIN netwrork， 

Lwl,blyw2,b2] 一 inittffP,Sl tangig' , 工 Purelin' ) ; 

echo c 持 


羡 关 四 关 关 王立 


K 一 PicKic ; 

许 攻 一 一 

ww1 一 [3.5000;， 3,. 5000; 3. 50001 3, 5000; 3. 5000] 

bl 一 [人 2.8562: 1.0774; 一 0.5880; 1. 40831 2.8722] 1 
w2 一 [0.2622 一 0.2375 一 0.4525 0. 2361 一 0. 1718] 
b2 一 [0. 1326]; 


第 从 齐 HP 阅 络 + 243， 








人 全 可 
echo on 
Cle 


TRAINING THE NETWORK 
入 = - 一 一 - -一 一 一 一 一 一 一 


兴 TRAINLM uses Levenberg-Marquardt to traitn fced-forward networks。 








df 一 10: 3 Frequency of brogress djsplays (in cbochs )， 

me 一 8000; 上 Maximum number of eborhs to train， 

cg 一 0.02; 的 Sum-sqduatred srror goal. 

tp -= [df me eg]， 

只 Training begins  . .blease wait,, ， 

Edblyw2,b2septr] 一 trainlm(wl.blytansig' yw2.b2,purelin' ,PT ttP ); 
吕 .andfnally fnishes， 

5 TRAINLM has returned new wejght and bias valucs，the nunmher 
和 淮 。 eof ebpochs trained EP，and a record of training erTors 工 及 . 

bause % Strike any Key to See a Dot of errors,，，， 

cle 

站 PELOTTING THE ERROR CURYE 


用 一 = = 一 一 一 一 一 一 一 








晤 Here the ettrors are pIotted With respeet ta trainin 丰 cpochs : 
Plottrftr ye 名 ); 
Pause 奴 Strike any key to use the functian approximator。, ， 


le 


中 


USING THE PATTERN ASSOCTATOR 





抬 
师 
冶 





We can now test The associator with one of the origonal 
inputs，0. 3，and see 二 证 returns the target ，0. 3960， 

P 一 0.53 

a 一 Nima 硅 (pywl,bl，tans 启 wp2b2, purelin'y》 

邮 The result is off by about 7 鸣 . Training to 8 lowrer cryer 

上 goal would result in a closer approximation- 

ecbho o 姓 

dispEnd of DEMOTIM1 
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9.1 引 言 


众所周知 ,BP 网 络 用 于 函数 逼近 时 , 权 值 的 调节 采用 的 是 负 梯 度 下 降 法 ,这 种 调节 权 
值 的 方法 有 它 的 局 限 性 , 即 存在 着 收 伍 速度 悍 和 局 部 极 小 等 缺点 . 本 章 主 要 介绍 在 这 近 能 
为 .分 类 能 妃 和 学 习 速 度 等 方面 均 优 于 BP 网 络 的 另 一 种 网 络 - 一 径 襄 基 函 数 网 络 . 
MATLAB 的 神经 网 络 工 具 箱 为 径 向 基 郴 数 网 络 的 仿真 提供 了 丰富 的 函数 ,在 MATLABHB 
的 工作 空间 中 键入 help radbasis, 即 可 获得 如 下 有 关 径 高 基 函 数 网 绕 的 内 容 ( 本 章 所 讨论 
的 内 容 是 在 MATLAB5. 3 版 本 基础 上 进行 的 )， 


New metwrorks， 


mewzrhb - Design a radqjial basis networkE. 

Pheywrbe “”- Design an exact radial basis metwrorK， 

newgrnh -Design a gemeralized regression neural netwrGtrk. 
newpnn “ - Design a Probabilistic netyal network， 


Using networks. 


sim - Simtiiate a neutral network.- 


Weigpht fanecticns， 
而 st - Eucliqean distanee weight function。 
dotprod “- Dot producet weight funaetion， 


norimprod - Normalized dot pyoduct weight function。 
Net inpPatt funetions， 
netbrod “- Product net input funetion. 


netstum -Sum net input function. 


Transfer funcrions- 


coOzmPet - Cobimpetitive tyansfter funecticnm. 

Purelin  - HRarqd limit transfer functionm。 

tafbas - 及 adial basis transfer funetion， 
Performance， 


mmse ~ Mean squared erTror berformanee funcetion， 
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Signals， 
ind2vecc - Convert inqices TO Vectors. 
Vece2ind -Convetrt veetotrs to indices， 
TDermeonstraticmas， 


demorb1 -Function approximation with a radjial iasis _ network， 

demorb2  - Benchmarking function approximators， 

qdetmorb3 - UnderlappPing neurons， 

demorb 生 - Overiapping neutrons. 

demcpnnl - Prohbahilistic neural netwrork elassification . 

demogrnal - Generalized regression netural hetwork approximation。 

本 章 首先 介绍 径 向 基 函 数 网 络 结构 和 埋 论 ,然后 介绍 MATLAB 工 其 箱 与 秆 癌 基 函 

数 网 络 相关 的 函数 及 各 种 径 向 基 网 络 的 设计 与 仿真 分 析 , 最 后 给 出 径 向 基 函 数 网 络 的 设 
计 和 在 状态 观测 器 设计 中 的 应 用 . 


9.2 径 向 基本 数 神经 网 络 
径 向 基 函 数 (Radial Basis Function ， RBF) 神经 网 络 由 三 层 组 成 ,其 结构 如 图 9. 1 所 


示 . 输入 层 节 点 只 传递 输入 信和 号 到 隐 层 , 隐 层 节点 由 像 高 斯 函数 那样 的 辐射 状 作用 函数 构 
成 ,而 输出 层 节 点 通常 是 简单 的 线性 函数 . 





图 9. 1 径 向 基 范 孝 神经 网 络 
隐 层 节点 中 的 作用 函数 ( 基 画 数 ?对 输入 信和 号 将 在 局 部 产生 响应 ,也 就 是 说 , 当 输入 

















信号 药 近 基 郴 数 的 中 央 范 围 时 , 隐 层 节点 将 产生 较 大 的 和 输出 ,由 此 看 出 这 种 网 络 具 有 局 部 
逼近 能 力 , 所 以 径 向 基 函 数 网 络 也 称 为 局 部 感知 场 网 络 . 
作为 基 顶 数 的 形式 ,有 下 列 几 种 ， 
Cr 一 exp Ce 《9. 1 ) 


Cr 一 人 《9. 2) 


| 
《2 十 荆 2 


。 246 。 MATI.AB 神经 网 络 应 用 设计 


一 一 一 一 














Fr 一 (十 ea] 《9. 3) 
上 上面 这 些 函 数 都 是 径 向 对 称 的 ,但 最 常用 的 是 高 斯 函数 ， 
R(z) 一 exp| | | ] 和 一 2 《9, 4) 

















其 中 上 是 =” 维 输入 向 量 ;c 是 第 : 个 基 郴 数 的 中 心 ,与 上 共有 相同 维 数 的 向 量 ,c, 是 第 : 个 
感知 的 变量 (可 以 自由 选择 的 参数 ) , 它 决定 了 该 基 郴 数 围绕 中 心 点 的 宽度 ;im 旦 感知 单元 
的 个 数 ,| xz 一 外 是 庙 草 一 < 的 范 数 , 它 通 常 表示 zz 和 < 之 间 的 臣 离 ,Ritz) 在 c 处 有 一 
个 惟一 的 最 大 值 ,请 着 | z 一 < | 的 增 大 , 灵 (zx) 迅 速 衰减 到 零 . 对 于 给 定 的 输入 xz 丘 到 ,只 
有 一 小 部 分 靠近 的 中 心 被 激活 . 

共 图 9. 1 可 以 看 出 , 输 人 层 实 现 从 xz 一 只 人 z) 的 非 线性 映射 ,输出 层 实 现 从 责 ,Cz) 到 沁 
的 线性 映射 , 即 


1 
= ZrzouReCz) 1 下 一 1，2 yy 户 【9. 5 


其 中 心 是 输出 节点 数 ，. 

其 连接 权 的 学 习 修 正 仍 可 采用 BP 算法 . 由 于 尼 (z) 为 高 斯 函数 , 因 丽 对 任意 < 均 有 
Ri(z)>0, 从 而 失去 局 部 调整 权 值 的 优点 ,而 事实 上 , 当 z 远离 = 时 ,RiCzr) 已 非常 小 , 因 
此 可 作为 0 对 待 . 因此 实际 上 只 当 员 (z) 大 于 某 一 数值 (例如 0.05)》 时 才 对 相应 的 权 值 
re 进行 修改 , 经 这 样 处 理 后 RBF 网 络 也 同样 具备 局 部 逼近 网 络 学 习 收 伍 快 的 优点 , 同时 
这 样 近似 处 理 , 可 在 一 定 程 度 上 克服 高 斯 基 郴 数 不 具 备 紧 密 性 的 缺点 ， 

上 述 采 用 的 高 斯 基 上 曙 数 ,具备 如 下 优点 ， 

1) 表示 形式 简单 ,即使 对 于 多 变量 输入 也 不 增加 太 多 的 复杂 性 ; 

2》 径 向 对 称 ; 

3) 光滑 性 好 ,任意 阶 导 数 均 存在 ; 

4) 由 于 该 基 函 数 表示 简单 且 解 析 性 好 ,因而 便于 进行 理论 分 析 . 

考虑 到 提高 网 络 精度 和 诚 少 隐 层 节点 数 , 也 可 以 将 网 络 基 画 数 改 成 多 变量 正 态 密度 函数 


Ra 一 exp( 一 立 (z 一 c) 民 (z 一 cD7) (9.6) 


其 中 天 一 [xz 一 cJ7Cz 一 :是 输入 协 方差 阵 的 逆 . 注意 这 时 的 基 范 数 式 (9. 6) 已 不 再 
是 径 向 对 称 . 

从 理论 上 而 言 ,RBF 网 络 和 BP 网 络 一 样 可 近似 任何 的 连续 非 线性 函数 . 两 者 的 主要 
差别 在 于 各 使 用 不 同 的 作用 函数 ,BP 网 络 中 的 隐 晨 节点 使 用 的 是 Sigmoid 函数 ,其 函数 
值 在 输入 空间 中 无 限 大 的 范围 内 为 非 零 值 ,而 RBF 网 络 的 作用 画 数 则 是 局 部 的 . 








9.3 径 向 基本 数 神经 网 络 的 工具 箱 函 数 


9. 3.1 网络 设 计 函 数 
《1) newrb 设计 一 个 字 向 基 网 络 
祝 式 :net = newrbiP,T,GOAEL ,SPREAD) 
说 明 :, 用 径 向 基 函 数 网 络 逼 近 函 数 时 ,newrb 可 自动 增加 径 向 基 网 络 的 隐 层 神经 元 ， 
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直到 均 方 误差 满足 为 止 . 
其 中 
P 输入 矢量 . 
工 日 标 矢 基 . 
GDAL 均 方 误 善 , 缺 省 时 的 值 = 0. 0， 
SPREAD 径 向 基 画 数 的 分 布 , 缺 省 时 的 值 = 1.0. 
例 9%1 已 知 输入 和 目标 类 章 ， 
了 一 站 23]; 
了 一 [2.04.15.9]; 
设计 一 径 催 其 网 络 (建议 读者 自己 在 MATIAB 工作 平 参 上 运行 ,并 分 析 结 果 )， 
net 一 newrb(P ,T); 
然后 ,在 网 络 的 输入 端 输 入 一 新 的 慎 ; 
卫 王 1.5; 
适用 仿 真 函数 sim， 
了 一 simtnet:P) 
YY 一 
2. 6755 
(2) newrbe 设计 严格 的 径 向 基 网 络 
格式 :net 一 newrbe(P,T,，SPREAD) 
说 明 , 用 径 向 基 画 数 网 络 和 逼近 函数 ,newrbe 可 迅速 地 设计 一 径 向 基 网 络 ,日 在 设计 
中 误 盖 为 0. 
其 中 
P 输入 矢量 . 
了 下 标 撩 基 . 
SPREAD 径 向 基本 数 的 分 布 ， 缺 省 时 的 值 = 1,0. 
例 9.2 已 知 输入 和 目标 失 量 ， 
P 一 [23]; 
工 一 [04.15.9]; . 
设计 一 径 向 基 网 络 (建议 读者 自己 在 MATLAB 工作 平台 上 运行 ,并 分 析 结 果 )， 
Ret 一 necwrbedP , 工 )) 
然后 ,在 网 络 的 给 入 端 输入 一 新 的 值 ， 
一 1.5; 
运用 仿真 丕 教 sitn: 
了 一 sitmnenet, 也 ) 
了 一 
2.6755 
(3) newgtnn 设计 广 久 回归 神经 了 网络 
格式 :net = 一 newgtnn(P, 了 ,SPREAD) 
说 明 : 广义 回归 神经 网 络 (GRNNs) 是 一 种 经 常 被 应 用 在 冰 数 逼近 中 的 径 向 基 网 络 ， 
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newgrnn 杖 数 可 迅速 地 设计 GRNNs 网 络 - 
其 中 
P 输入 矢量 . 
工 “ 日 标 拓 大. 
SPREAD 径 向 基 困 数 的 分 布 ， 缺 省 时 的 值 二 1. 0 
例 甸 3 已 知 输入 和 目标 失 量 : 
了 P 一 [23]j; 
工 一 [2.04.15.9j; 
设计 一 径 向 基 网 络 (建议 读者 自己 在 MATLAB 工作 平 客 上 运行 ,并 分 析 结 果 )， 
met 一 mewgtrnntE,T); 
然后 ,在 网 络 的 输入 端 输 入 一 新 的 值 : 
PP 一 1.5; 
运用 集 真 函数 sim ， 
YY 一 sitmenet* 卫 ) 
TY 一 
3. 36867 
(4) newpnn 设计 概率 神经 网 络 
格式 ;net 一 newpnnfP,T,SPREAD) 
说 明 : 概率 神经 网 络 是 一 种 适合 于 模式 分 类 的 径 向 基 网 络 . 
其 中 
P 输入 矢量 . 
T _ 目标 矢量 . 
SPREAD 径 向 基 函 数 的 分 布 ， 缺 省 时 的 值 王 1. 0， 
例 %. 4 考虑 模式 分 类 问题 ,定义 输入 集 : 
P 一 [1234567]; 
类 别 指 示 集 : 
Te 一 [1232231]， 
下 面 运 用 分 类 指示 器 转 接 成 目标 和 关 本 ,然后 设计 概率 网 络 来 进行 验证 , 运用 newpnn 
阴 教 
工 一 ind2vectTec) 
工 一 
(1》 
[2 ,2) 
(343) 
《2，4) 
(25)》 
《3 6》 
(1 7) 


net 一 newpntt 卫 , 工 


hp 
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一 simfnety, 了) 
YY 一 
《1，,1) 
[2，2) 
《3，3) 
《2，4) 
《2,5》 
《346) 
《1 7》 
vec2ind(Y ) 


rm 二 一 Fe 靖 


Tc 
Ye 一 


9.3.2 权 范 数 


(1 dist Euciidean 距离 权 函 数 
格式 :2Z = dist(W,P) 
df 一 distCderiv') 
一 一 dist(pos) 
说 明 : dist 是 Euclidean 上 离 权 范 数 . 所 谓 权 函数 是 给 定 输入 而 会 得 到 相应 的 权 答 
人 .两 矢量 X 和 Y 之 闻 的 Enclidean 星 离 D 为 
了 D 一 sumCCX 一 y). 2) .7 0.5 
其 中 
为 权 阵 . 
P 为 输入 矢 基 . 
distC deriv ) 返回 ”, 因为 djist 没有 导数 函数 . 
pos ”为 神经 元 位 置 阵 ， 
例 95 定义 一 随 宙 着 阵 双 和 输入 秋 量 了 ,计算 相 应 的 权 民 . 
了 见 一 ranqfd4 3)》 
了 一 randf3,1) ; 
“一 dist(W ,PP) 
Z 二 
0 6637 
D. 7 了 4 14 
0 6095 
二 .426 
例 %6 定义 三 维 窒 间 上 排列 10 个 神经 元 的 一 个 位 置 随机 阵 , 求 它们 的 距离 . 
Pos 一 randf3,10) ; 
也 = 击 stfpos) 
《请 读者 自己 在 MATLAB 平台 上 运行 此 程序 ,并 体会 运行 结果 . ) 
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《2) dotprod 点 积 权 函 数 
格式 :Z = detprodCW ,P) 

df 一 dotprodf deriy ) 
说 明 : dotprod 是 点 积 权 函 数 . 所 谓 权 函数 是 给 定 输 人 而 会 得 到 相应 的 权 输 人， 
其 中 

聋 ”为 权 阵 . 

了 P ”为 输入 矢 重 . 
例 9%.7 定义 随机 阵 允 和 输入 失 旱 已, 计算 相应 的 权 Z， 

殉 一 ranqdfd 3) ; 


卫 一 randk3,1) 
z = dotprodfW ,PP) 
了 一 

0 D302 

口 . 号 485 

9. 5704 

]. 昌 呈 7 


(3) normpbrod 规范 点 积 (Normalized dot produe) 权 中 数 
格式 :Z = normprod (下 ,P) 
考 一 normptrodfrderiv') 
说 明 , dist 是 Euelidean 忠 离 权 函 数 . normprod 返回 值 按 如 下 算法 求 得 ， 
z 一 妈 #bysumtpy 
其 中 
到 ”为 权 阵 . 
P 为 输入 矢量 . 
normprodt'deriv' ) 返回 ”， 因 为 normprod 没有 导数 函数 . 
例 %8 定义 一 随机 着 阵 允 和 输入 失 量 P, 计 算 相 应 的 权 Z. 
了 二 Yand(4, 3 ; 
P 一 randf3,1)》 ; 
Z 一 normprodft WP) 
2 -~ 
0 59566069 
口 了 47D0 
0.6486 
0. 4614 


9.3.3 网 络 输入 函数 


《1) netbrod 网 络 输入 的 积 函 数 
格式 :N 一 netpred(Z1,Z2,，，..) 
d 导 一 herprodtrderiv 站 
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说 明 ，netpred 是 网 络 输 和 人 的 积 函 数 ， 网 络 输入 画 数 结合 它 的 加 权 输 信和 病 值 计算 
一 晨 的 网 络 输出 . 


其 中 
Zi SXQ 维 阜 阵 . 
netbrodftrderiv ) 返回 netprod 的 导数 函数 . 
例 %9 用 计算 两 组 加 权 答 入 和 拓 量 . 
z1 一 [124341]， 
z2 一 [一 122; 一 5 一 61]: 
n 一 metptrodfz1l,z2) 
n 一 
一 1 4 8 
一 15 一 24 1 


当 加 权 输 入 具有 相同 半 值 b 一 [0; 一 1 ,为 了 与 zl,z2 维 玫 匹 配 , 下 面 计 算 必 须 使 
用 concut 函 豆 ， 


Di 一 netprod(zl1 22:conceurtb ,3 》 
刀 一 一 


(2) netsum 阿 络 输入 的 和 函数 
格式;:N 一 netsum(Z1,Z2,..，) 


df 一 netsumtderiw 


说 明 , netprod 是 网 络 输入 的 和 函数 ， 网 络 输 人 函数 结合 它 的 加 权 输 大 和 环 值 计 算 
一 层 的 网 络 输出 . 
其 中 
2i 为 Sx 妃 维和 矩阵 ， 
netsumt deriw ) 返回 netsum 的 导数 熙 数 . 
例 % 10 用 计算 两 组 加 权 输 入 失重 . 
z1 一 [24;341] 
2z2 一 [一 122; 一 5 一 61]， 
了 一 hetsutnfzl yz27) 
0 二 6 
一 2 一 2 2 


当 加 权 输 入 具有 相同 阅 慎 hb = [0; 一 1] ,为 了 与 zl,z2 维 数 匹配 ,下 面 计 算 必 须 使 
用 coneur 表 ? 数 ， 


n 一 hetsum(zl,z2,conceurtfb ,3)》 ) 
mn 
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9%.3.4 radhbas( 径 向 基 ) 传 递 函 数 


格式 :A 一 tradbas(Ny7 
info 一 radbasfcode) 

说 明 :; radbas 是 径 向 基 传 递 函 数 ,此 函数 可 由 它 的 网 络 输入 计算 一 层 的 输出 . 
其 中 

N 网 络 输 人 矢量 阵 . 

radbas(kcode) 数 可 返回 如 下 一 些 有 用 的 信息 ， 
'qeriv' 返回 导数 函数 各 称 . 
name' 返回 全 名 . 
'output' 返回 答 出 范围 ， 
'aetive! 返回 激活 输 大 范围 
例 9% .11 运用 plot 命令 观察 如 下 radbas 传递 记 数 的 运行 结果 ， 如 图 9. 2 所 示 、. 


EYEERTETRETT 


0 售 扣 机 | A 赤 7 施 己 三 





图 9.2 范例 9.11 的 运行 缚 果 


一 一 50.15:553 
a 一 radbas(n2s 
plottn ,a) 


9. 3.5 mse 均 方 误 善 性 能 画 数 
烙 式 :perf 一 mse(e,xypp) 


Perf 一 mmsefeynetypby) 
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info 一 msefceode) 
说 明 : mse 是 网 络 性 能 函数 ,此 蝴 数 可 按照 均 方 误差 测量 网 络 性 能 . 
其 中 
ec ， 为 误差 夭 量 . 
x 为 所 有 板 值 和 阀 值 组 成 的 矢 黄 ， 
pp ”为 性 能 参数 ， 
net ”为 所 有 权 值 和 阔 值 能 组 成 矢量 x 的 神经 网 络 . 
msefcode) 函 数 可 返 加 如 下 一 些 有 用 的 信息 ， 
"dcriv” 为 返回 导数 函数 和 名称 ， 
“name 为 返回 全 名 . 
pnamecs” 为 返回 训练 参数 名 ， 
“pdefaults” 为 返回 向 少 的 谢 练 参数 名 . 
例 9.12 创建 一 两 层 前 蚀 网 络 ffeed-forward network ), 网 络 仅 有 一 个 输入 值 
《一 10,10), 隐 盟 有 四 个 TANSIG 型 神经 元 ,一 个 PURELIN 型 输出 神经 元 
aet 一 newf 人 人 [一 10 10], [4 1， {Tansig” purelin 
再 给 定 一 组 输入 D， 
P = 一 [一 10 一 50510]; 
用 网 络 的 期 望 输 出 上 减 去 实际 输出 y 计算 输出 误差 ,然后 再 用 mse 柬 琢 对 其 性 能 进 
行 分 析 ， 





p 一 [ -10 一 50510]; 
tf 一 LO0111]; 

y 一 Simfnet.Pp) 
了 


0. 4714 1. 4040 1- 2399 0. 3581 0 9951 
e 一 (一 y 
e 一 
一 口 . 本 7] 一 直 . 04D 一 口 2399 总. 吕 4 息 口 .DD4d8 
Petf 一 msetfe) 
Perf 一 ， 
0. 5326 
%.3.6 变换 函数 


(1) ind2vee 将 下 标 变 换 成 单 值 秋 量 组 
格式 :vec 一 ind2vecKx) 
说 明 :indzvec 函数 输入 为 包含 n 个 上 标的 行 矢 量 x( 所 =1) ,调用 后 可 得 到 mm 行 n 
列 的 矢 呈 组 称 阵 ,结果 是 矩阵 中 的 每 个 矢量 忆 除 了 出 x 中 的 第 ; 个 元 素 指 定 的 位 置 为 1 
外 ,其 余 元 素 为 0, 结果 符 阵 的 行 数 mm 等 于 x 中 最 大 的 下 标 值 ， 
例 9. 13 定义 一 下 标 行 矢量 ,利用 ind2vec 函数 将 其 转换 成 单 值 秋 量 ， 
ind 一 [1323] 


。25d 。 MATILAB 神 径 网 络 应 用 设计 








vec 一 ind2vecfindy》 


Ye 一 


《1 1》 1 
(3，22 1 
(2，3) 
《3 和 4) 1 
得 到 的 短 阵 为 笑 苹 答 阵 表示 形式 ,利用 full 函数 可 得 到 完全 存 迪 形 式 的 矩阵 . 
y 一 fullkvec) 
y 一 
了 站 站 站 
站 站 了 由 
癌 1 各 1 


《2) vcc2ind 将 单 值 拉 量 组 变换 成 下 标 秋 量 
格式 :ind = vec2indkx) 
说 明 ,vec2ind 和 ind2vec 互 为 道 变换 ,vee2ind 数 输入 为 一 个 年 行 na 列 的 舌 量 和 矩阵 
x, 调用 后 可 得 到 n 个 下 标 值 大 小 等 于 0 的 行 矢 量 . x 中 的 每 个 矢量 i 除 包含 一 个 1 外 ,其 
余 均 为 0, 得 到 的 行 矢 量 包 括 这 些 非 零 元 素 的 下 标 . 
例 9.14 定义 一 矩阵 ,利用 vec2ind 函数 将 其 转换 皮下 标 矢 量 ， 
vec 一 [1000 001050101 
ind 一 vec2indfvecy》 
ind 
1 号 2 3 


9.4 径 向 基 郑 数 网 络 的 设计 与 应 用 


4.4.1 径 向 基 函 数 网 络 的 设计 及 在 务 数 各 近 上 的 应 用 


利用 径 向 基 范 数 网 络 来 完成 函数 逼近 任务 . 输入 样本 和 目标 (期 望 ) 输 出 矢量 分 别 为 
了 一 一 1:. 1;1; 
工 一 [一 0.9602 一 0.5770 一 0.0729 0.3771 0.6405 0.6600 
0.4609 0D-1336 一 0 2013 一 0 4344 0 50o0b0 一 D. 3938 
一 0 1647 0.0988 0.3072 D,3960 0.3449 0.1818 
一 0.0312 一 0.2189 一 0,. 3201 ]; 
下 面 给 出 程序 清单 ,图 9. 3 至 图 9. 8 为 程序 的 运行 结果 . 
function slide 一 demotb1 
贤 这 是 一 个 运用 playshow, m 和 makeshow,m 建立 出 的 slideshow 文件 . 
话 nargout<< 1， 
playshow dermorb1 


else 
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只 夯 出 第 一 幅 图 (Slide 1) : 主 菜 单 人 机 交互 界面 . 
slidef]) .code 一 | 


“slidelData 一 nnslidesfstart siideDatay "Funetion 和 PProximation with 我 adi- 
al Basis Netwaorks”) 六 


slidefrty .text 一 1 
NEWREB -CrFeates a faqial basis DetywoIE. ， 


SIM 一 Simulates a neural network.'， 
This demo uses the MEWRB function to create a radial basis metwork 


that abproximates 8a function defined by a set of data points。"} ; 
%% 画 出 第 二 幅 图 (Slide 2) : 待 通 近 的 函数 . 


sjlide(k2) .code 一 ! 
"sjideData 一 nnsjidesfkoaxes”sljideData) 和 ， 


了 了 一 一 1 1;:19， 
工 一 [一 0.9602 一 0.5770 一 00729 0.3771 0.6405 0.6600 0. 4609 
0 1336 一 0. 2013 一 0.4344 一 站 .5000 一 0.3930 一 0.1647 0 0988 0. 3072 0. 3960 


0 3449 0. 1816 一 0 0312 一 0. 2189 一 0.3201]:，， 
“Plot(P , 工 ， 十 六， 
'title( Training Wectors” 1 ， 
”xltabelf"lnbut Wectot 卫 汶 入， 
”ylabelf Target Wector T 1 


3jidet2) .text 一 1 
“Define 21 inputs P and associated targets 工 :， 


一 一 1:. 1: 11 ， 
并 一 [一 0.9602 一 0.5770 一 0.0729 0.3771 0. 6405 0 6600 
0. 4609.. .7 ， 


0. 1336 一 0.2013 一 0. 4344 一 0.5000 一 0. 3930 一 0. 1647 0.0988 . . .'， 
”0.3072 0. 39680 0. 3449 0. 1816 一 0.0312 一 0. 2189 一 0. 3201];， 


'Plor these 21 data points :/ ， 
pletCP 工 十 轨 计生 
% 画 出 第 三 幅 图 (Slide 3 : 径 向 基 画 数 图 形 . 
siideK3) .code 一 | 
一 一 3:.1:37， 
8 一 Tadbasfp)i， 
"PlotCp:a) ， 
:titlef "Radial Basis Transfer Funetion") 六 ， 
'xlabelt"TInput bb ， 
ylabeltOuatput aa) 


slideK3) .text 一 1! 
可 e would jike to find a function which fits the 21 data points，One WW8y 
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to do this is with a radial basis metwork，A radqial basis network is a netwotk with 
two layers， 内 hidden layer of raqdial basis neurons and an output layer of lineat neu- 
rons。Here is the radial basjs transfer funetion used by the hidden layer，， 

(人 一 一 3:1:3;， 

(一 raqbasfp)i 

:blotfpya7) 

昕 送出 第 四 幅 图 (Slide 4) : 径 向 基 传 递 男 数 的 加 权 和 . 
slide(4) .ceode 一 !{ 

“SlideJata 一 Psliqesf 人 axes” slideData7yi 

'a2 一 tadhasgsfp 一 1.5)》 4， 

1a3 一 radbas(p 十 2) ，， 

'a4 一 aa 十 a2xl 十 a3x0.5i， 

blet(Pyay 旬 一 一 ”Pa2 一 一 人 让 3 一 一 Pad 一 “7 


| 


'title("Weighted Sum of Radial Basis Transfer Functions 妆 入 ， 
'XlabelfTnpat p 和 
:ylabelfCOutput ay 
slide( 和 本 ) .text 一 1 _ 
:The weights and biases of each neuron in the hidden layer define the Po- 
sjtion and width of a radial basis funetion，Each linear Dutput neuron forms 生 
weilghted sum of these radial basis functions， 克 ith the correct weight and bias val- 
tues for each jayer，and enough hidden neurons，a radial basis netwrork can fit any 
funection with any desired accuracy。 ， 
:ploetCpyradbas(P) 十 radbas(P 一 1.5)7 十 .05 x radbasfp 十 2 mm 
一 “3 扩 ， 
:Above is an exatmple of three radial basis funcetions (in bluey are scaled 
and stumimed to broduce a funcetion (in magenta》y， 
申 画 出 第 五 幅 图 (Slide 5) :由 给 定 的 bp 和 + 建立 径 向 基 网 络 , 并 设 定 训练 误差 和 
学 习 速 率 . 
slide(5) .code 一 { 
islideData 一 hnslides (blank”,slideData);， 
eg 一 0.02， 好 sutm-squared erTrot 人 名 al ， 
"sc 一 14 凶 spread constant fadqial basis junctions. ， 
net 一 newrb(P,T,egysce)3 
slided5) .text 一 | 
Th function NEWRB quickly creates a radial basis hetwrork which ap- 
ptoxitmates the function defined by 了 and 工 ，， 
Jn addition to the training set and targets，NEWRB takes two argu- 


ments 
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(eg 一 002; 听 sumrsquared efYor goal ， 
1 se 一 1; 几 spread constant' ， 
1 net 一 newrb(P,T:egysc)i 
凶 画 出 第 六 由 图 (Slide 5) :训练 后 的 结果 . 
slide(6) .code 一 1 
rslideData 一 nnslides("axes ,slideDatali ， 
7Plot(P ,了 工 ， 二 入， 
'titlefeTraining Vectors )， 





pw .1 


/ xlabelf7Tnput Vector 卫 3 ， 
”ylabelf“Target Wector 工 和， 
/及 一 一 1:.01:1;， 
/了 一 simCnet :只 ) 电 ， 
"held on 和 ， 
"plot (XY)i， 
hold off 
这 
slide(6) ,text 一 { 
! 工 o see how the network perfortms ，replot the training seti” ， 
1 DlotfP 工 十 门 症 ， 
1Simulate the network resbonse for inputs over the satme rangei ， 
/一 一 LT1:1”， 
/Dr 一 simtnet: 其 ) 和 1， 
:Anqd plot the results on the same graph，， 
1 hold on blot(XY)i hold o 侍 ，} 


end 


本 
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图 9.5 和 社 举 基 协 效 四 下 
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图 祁 5 全 疝 基 传 过 函数 的 雪人 权 和 
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Bi 驻 t as na as 


Tragrg VsCio's 








Target Vector 了 





SS je anng 才 


WP 
2 Cn 各 1 0yel ie tr 才 1OF 





疼 &.8 训练 后 的 结 此 
44.2 径 向 基 函 数 网 络 与 模糊 理论 的 结合 及 应 用 


1]， 径 向 基 困 数 网 络 和 模 寡 推理 系统 的 功能 等 价 关系 


(1) 模糊 的 “IF-THEN" 规 则 和 模糊 推理 系统 
考虑 用 模 精 “IF-THEN ?规则 表示 的 一 个 例子 ; 
IF 压力 高 THEN 符 莉 小 
这 里 压力 和 容量 都 是 语言 术语 “高 ”和 “小 ”是 由 适当 的 隶属 度 函 数 特征 化 的 语言 术语 (或 
语言 表 ). 采用 Takagi 和 Sugene 提出 的 模糊 模型 表示 方式 ,给 出 另 一 个 例子 ,模糊 集 仅 包 
含 在 前 件 部 分 ,例如 ,空气 阻力 下 与 运动 物体 的 速度 的 波 系 ， 
IF YY 大 THEN 百 一 下 x TV 
这 里 前 件 的 “大 ?是 用 语言 表达 的 ,后 件 部 分 是 输入 变量 速度 Y 的 非 模糊 方程 
模糊 推理 系统 ,也 是 众所周知 的 模糊 规则 基 系 统 .模糊 异型 .模糊 联想 记忆 或 模糊 控 
制 (在 控制 系统 中 应 用 时 ), 模糊 推理 系统 是 由 模糊 “IF-THEN "规则 的 集合 利 语 言 表 隶 属 
度 函 数 的 数据 库 组 成 的 , 旦 推论 机 制 称 做 模糊 推 埋 . 按 Takagi 和 Sugeno 提出 的 推理 形 
式 , 假 设 规则 库 由 了 是 个 模糊 “IF-THEN" 规 则 组 成 ， 
规则 1:IF ris 4 and ris 五 THRN 万 一 可 :十 本 十 后 
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规则 2:;IF zis assand zia 瑟 THEN 户 一 aozl 十 关 zs 十 ca 
则 对 其 模糊 推理 过 程 可 由 图 9. 9(a) 给 出 ,这 里 的 第 ; 个 规则 的 起 动 强度 可 按 前 件 部 分 隶 
属 度 值 的 T-norm 获得 
友 一 ph Crziypafzra) 或 证 一 minfpafzl)ywatzro)) 《9.7) 


整个 系统 最 后 输出 可 以 用 每 个 规则 的 加 权 和 表示 


ez) 一 2 (z) (9.8) 
或 更 常规 地 ,用 加 权 平 的 表示 (如 图 9, 9(a) 所 示 ) 
四 
Ti 《全 
AD 一 二 一 (9.9) 
1 


zo1 


式 中 好 是 模糊 “IF-THEN” 规 虽 的 个 数 . 
也 可 以 直接 转换 模糊 推理 系统 成 为 等 价 的 自 适应 网 络 , 如 图 9 9(b) 所 示 . 






了 由 拓 = 加 才艺 r2 十 所 


了 = ee 
一 WA 


(by) 


图 9. 9 模 燃 规则 的 推理 系统 
(a) 横 硼 推理 ; 《hb 自 适 应 网 缁 


(2)》 功能 等 价 和 它 的 实现 
从 式 69.5) , 式 (9.7) , 式 (9.8》 和 式 (9.9) 中 ,显然 可 以 看 出 如 果 下 面条 件 成 立 , 则 
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RBF 网 络 和 模糊 推理 系统 的 功能 是 等 价 的 ， 
1) 接收 域 单元 的 数 等 于 模 儿 “IF-THEN? 规 则 的 数 ; 
2) 每 个 模糊 “IF-THEN”? 规 则 的 输出 是 一 个 常 值 ( 即 在 图 9.9 中 心 , 台 yaz) 加 都 为 0)4 
3) 每 个 规则 的 隶属 度 函 数 都 选择 具有 与 高 斯 郴 数 相同 形式 
4) 计算 每 个 规则 起 动 强度 的 T-norm 算 子 是 乘 和 ! 
5》 RBF 网 络 和 模 精 推 理 系 统 使 用 相 阿 的 方法 (加 权 平 均 或 加 权 和 ) 推 导 和 输出 . 
在 这 些 条 件 于 , 诸 言 类 4, 和 互 ; 的 隶属 度 函 数 可 以 表示 为 





四 2 
An (zi) 一 exp| - 一 
1 
四 2 
Pi (zs)》 一 exp| es ca | 《9. 10) 
1 
因此 ,规则 1 的 起 动 强度 为 
了 
wa az = (eic 一 exp[ 一 全 |] -RD (9.11) 
1 


其 中 1 一 《cd “ <a ) 为 相应 接收 域 的 中 心 . 

类 他 耶 ,ao* 可 以 用 同样 的 方法 得 出 . 因此 ,在 上 面 的 条 件 于 ,RBF( 具 有 两 个 接收 域 单 
元 ) 与 图 9. 9(a) 在 功能 上 完全 相同 . 如 果 没 有 上 面 的 限制 ,RBF 的 功能 仅仅 是 模糊 推理 系 
统 的 一 个 特例 . 


2. 基于 自 适应 模糊 系统 (Adaptive Auzzy Systems ，AFSs) 的 径 向 基 高 斯 函数 网 络 
(Radial Basis Funcetion ,RBF 》 


基于 AFSss 的 RBF 的 基本 特征 是 由 前 提 和 结论 两 部 分 构成 的 , 且 每 一 部 分 都 包含 有 
关 可 调整 的 参数 集 . 下 面 , 给 出 三 种 基于 AFss 的 RBF 网 络 类 型 ,在 这 三 种 类 型 中 ,有 一 
个 共同 点 是 在 已 知 输入 和 被 存 贮 前 提 事 件 之 间 , 用 和 、 积 复合 运算 给 出 匹配 关系 ， 
RdCz)= exp| 一 >， | 二 上 
盖 《9. 12 
= [4xc) 





(1 类 型 I :结论 是 常 值 
假设 有 ? 个 模糊 规则 ,每 个 规则 有 = 个 输入 和 请 个 输出 ,第 ; 个 规则 的 形式 如 下 ， 
这 人 ri ii .47andeandf is 


Rule ii - 、 
thenfk3a is cm)and'eandfyy is Ce) 


其 中 xu 是 常数 . 
由 前 面 给 出 的 等 价 推理 结论 ,得 其 推理 输出 %* 为 
RdCzyas 曾 
关 一 一人) 访 (z) 《9. 13) 
DRCz] 
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型 属于 类 型 1 ,很 容易 由 简单 的 RBF 网 络 实现 . 
输 
1 
了 
图 8.10 基于 AFSs 的 REF 了 络 结构 ;类 型 TI 
(2 类 型 E :后 件 是 一 阶 线性 方程 
考虑 Sugen 模糊 模型 
Rule ; 这 kzl 得 4)yandeand(z， js 刀 ) 
De ithen(yi 这 Dandand(ye 刘 了 
其 中 所 一 aa 十 in 十 ass 十 … 十 ar 
由 上 节 的 结论 ,其 模糊 推理 输出 
> RiCzyys 网 
一 二 一 > 尽 Cz) 六 
>RCzD 一 (9. 14) 
"一 1 


一 了 设 (z)am 十 了 并 (Cz)( > aa) 
tm1 二 =] 
式 (9.14) 可 由 图 9. 11 所 示 的 径 向 基 函 数 网 络 实现 . 





图 9.11 基于 Afss 的 RBF 隔 络 结构 ;类 型 
(3) 类 型 I :后 件 是 模 确 变量 


考虑 模糊 规则 
， 这 (zl ia 44yandeandtz is 4 ) 
Ralez : . ， 
thenf3l ii 号 1)anqandfy， 刘 吾 。) 
其 中 瑟 : 是 模糊 集 . 


一 般 情 况 ,模糊 隶属 度 函 数 是 正规 凸 函数 ,可 由 参数 函数 形式 表示 
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五 一 .Fe 村 
其 中 zw 是 宽度 向 量 , 好 是 使 ABC ) 盖 】 的 元 素 . 如 ,含有 三 个 隶属 度 函 数 的 模 普 集 ( 图 
9. 12(a) 所 示 ) 可 表示 为 
三 各 人 了 2 隐 人 ) 


甚 中国 mm 一 | 着 一 媳 | ro 一 | 关 一 号 | 
对 于 不 规则 形状 的 隶属 度 基 数 ,可 用 五 个 参数 惟一 地 表达 (图 9. 12(b)) 


有 se 一 .六 ro 放生 下 2 和 于 让 92 下 旦 宝生 43 ]) 





图 9. 32 模 精 数 
(al 三 角形 的 模 壮 数 ; 如 ) 不 规则 几何 形状 的 模糊 数 


模糊 隶属 度 值 可 按 下 述 方法 计算 
1) 等 腰 三 角形 的 隶属 度 函 数 


Ai(aoa 一 玉 (z) 型 


其 中 | 十 跑 呈 。 
2)7 一 般 三 角形 的 隶属 度 函 数 


目 C 二 及 《Y) 
3) 不 规则 几何 形状 的 隶属 度 耳 数 
fr 一 展 (z) 


WIN 十 Et 


说 有 十 外 十 Was 十 轴 4 





图 9.13 基于 AFSs 的 RBF 网 络 结构 :类 型 下 
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应 用 重心 法 进行 反 模 糊 化 计算 ,第 二 个 元 索 的 输出 为 
yn 《TO 3 寺 
和 一 一 
Asoa) 
由 上 节 , 式 (9. 15) 可 由 图 9. 13 所 未 的 径 向 基 函 数 了 网络 实现 . 
3. 学 习 算 法 


基于 模糊 系统 的 径 向 基 函 数 网 络 的 学 习 过 程 是 由 确定 最 小 知识 规则 数 ( 隐 层 节点 数 ) 
和 调节 隐 层 参数 矢量 所 构成 的 ,算法 使 网 络 从 样本 数据 中 估计 出 未 知 的 规则 ,网 络 是 否 产 
生 新 的 径 向 基 节 点 ,由 有 效 半 径 的 大 小 来 移 定 ,第 : 个 隐 层 节点 的 有 将 半径 ” 可 用 一 个 超 
球面 豆 表达 





《9. 157 


〔【 节 一 5)2 
加 





Bo=[zjaceop=- < (9. 16)》 


《1) 递 阶 自 组 织 学 习 算 法 

网 络 递 阶 算法 学 习 过 程 如 下 : 

第 1 步 : 设 ;一 1,m=1 和 #* 分别 代表 降 层 节点 个 数 和 第 = 个 训练 样本 ; 

第 2 步 : 用 第 = 个 训练 样本 估计 | 加 一 上 | ,这 里 办 各 分 别 为 第 = 个 样本 的 两 络 输出 
值 和 期 望 值 ; 

第 3 步 ;, 如 果 | 入 一 如 |> 五 ,五 为 误 善 界 , 则 转向 第 4 步 , 否则 转向 第 y 步 ; 

第 4 步 :如 果 有 一 个 隐 层 节点 使 训练 样本 落 人 在 超 球体 五 内 , 则 转向 第 5 步 , 和 否则， 
产生 新 的 聊 层 节点 ,转向 第 6 步 . 新 的 隐 层 节点 的 参数 按 下 述 方法 确定 ， 

设 一 ! 十 1; 
均值 向 量 <. 王 训练 样本 的 输入; 
标准 偏差 全 一 个 ni 

第 5 步 , 应 用 下 节 给 出 的 不正 方法 调节 参数 向 量 ; 

第 6 步 , 转 向 第 2 步 ; 

第 ?7 步 : 等 待 新 的 数据 样本 ,然后 转向 第 1 步 ， 

《2) 参数 向 量 修正 方法 

基于 训练 模式 ,学 习 算法 按照 误差 本 数 的 副 梯 度 下 降 方法 ,不 断 地 更 新 网 络 参 数 . 第 
?个 训练 模式 的 误差 参数 瓦 ,, 可 定义 为 

羽 , 一 二 > (us 一 3 《9. 17) 

其 中 因为 输出 单元 的 个 数 ， 

按照 基于 AFSss 的 RBF 的 结构 ,可 定义 网 络 参数 向 量 ， 

基于 APS1 的 RBF :zw 一 [cg oo] 

基于 AFS2 的 RBF,w 一 [ce2] 

基于 AFS3 的 RBF: mm 一 [ec 汪 T 下 了 
参数 更 新 峰 正 规则 
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oa 《9 18? 
其 中 ?了 为 学 习 速 率 . 
5 rr 
下 面 ,对 式 (9. 18) 中 的 完 ", 给 出 详细 的 推导 , 为 了 方便 起 见 见 , 下 面 推导 中 ,省 略 标 号 
中 的 下 标 交 ， 
1) 基于 AFSI 的 RBF， 
在 这 种 情况 下 ,第 个 元 素 的 输出 
了 玉 (r)en 
44 一 二 Ces 《9. 19) 
cn 
对 于 每 个 参数 ,下 的 负 梯度 可 进 _- 一 步 计 算 
_ 5 亚 Go 下 人 4 
4 本 0 
__ 了 亚 过 Mk 局 妈 汪 4 《全 一 它 由 
0 3 一 为, 强 ， 入 (去 YE 之 下 本 一 《9. 21 1) 
了 有 
2 一 并 (9, 22) 
表 
2)》 基于 AFSI 的 RBF， 
在 这 种 情况 下 ,第 在 个 元 素 的 输出 
号 ， [Li 
RD 
一 一 《9,. 23) 
SR (2 Sexy 
了 虽 | 
对 于 每 个 参数 , 互 的 负 和 棉 度 了 可 进一步 计算 
了 ， 佑 一 3 工 | 一 
ae 一 妈 一 为 寻 人 和 天 证 Ri 囊 二 人 9. 24) 
3 珀 3 纹 ， 站 一 一 er 
ao = 一 科 一 一 下 并 田中 3 全 一 汪 R 于 《9. 25) 
和 昌 
=- 瑟 ~ 一 至 名 汪 人 一 o0 二 Ra (9. 26》 
3) 基于 AFSE 的 RBF， 
在 这 种 情况 下 ,第 “个 元 素 的 输出 
Aczou3 zc yir siwt seo 
人 27 
Yeoa) 轴 章 ” 让 和 和 


zem 荆 


其 中 AT 一 下 并)YusA2。 
对 于 每 个 参数 ,五 的 负 梯 度 可 进一步 计算 


- 亚 _ 亚 9 民 9 放下 定 ; 一 台 i 
ac 一 吉 一 ay 没 , 二 一 《不 一 姑 ) 之 了 六 本 《9. 287 
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由 一 2 
二 Be Bl 过 3 辫 2 C 
辣 亚 8 观 划一 欠 素 
一 一 一 一 一 一 王 9. 30 
全 3 ar 《 丰 一 3 因 2 《 ) 
， 下 下 对  、 工 
4 一 3 一 (一 3 《9. 317 


4， 非 线性 系统 的 故障 诊断 


《1) 自 通 应 状态 观测 器 设计 
考虑 非 线性 时 变 系统 
工 (下 ) 一 拓 ( 荆 ( 玫 ] 2 下) ， 同 ( 开 7 
(有 一 启 ( 工 ( 友 ) 
其 中 心 E 吾 jyERR"izERRi CO， ) 为 非 线性 函数 :8(，) 为 已 知 的 非 线 性 观测 函数 ;8(: ) 
为 系统 随时 间 变 化 的 参数 , 它 是 一 个 随时 间 慢 变 的 非 线性 函数 . 
为 了 从 非 线性 时 变 系 统 的 输 和 人 x(t) 和 ye) 和 估计 出 系统 的 状态 ,用 图 9. 14 结构 的 基 
于 模糊 系统 的 径 向 基 网 络 动态 系统 构成 状态 观测 器 ,系统 的 输出 作为 估计 器 的 一 个 输 和 人， 
动态 方程 如 下 


(9. 32》 


ZK( 开 ) 一 了 (Z( 开 BE 人) (二 7 





《9. 337) 
由 (此 3》 一 在 (ZK 到 ) 
其 中 Z06E 习 ,为 基于 模糊 规则 的 径 向 网 络 动态 系统 的 状态 ， 
公 丰 ) 
全 [ 友 ) 
图 9%.14+ 自 适 应 状态 观测 器 结 攀 图 
例 9.15 仿真 系统 
殉 二 17 一 【十 译 ( 归 7) Sinr( 琵 ) 一 个. 1 全 (十 下 (二 ) 
3 有 一 1.5zf( 多 十 z( 一 1) 《9. 34) 


B( 有 一 sin(0. 035 友 ) 
系统 的 输入 采用 自 嗓 声 ,学 习 速 率 了 为 0.2, 按 上 和 节 的 算法 分 别 用 基于 AFSs T ， 
AFSsI 和 AFSs 昌 的 RBF 网 络 进行 在 线 学 习 , 佑 计 , 仿 真 观测 器 的 规则 节点 分 别 稳定 在 
严 一 20. 和 一 17 和 六 一 5 图 9.15、 图 9.16 和 图 9.17 为 仿真 结果 . 由 仿真 结果 可 以 乔 出 , 系 
统 初 始 收 北 速 度 快 《具体 仿真 程序 这 里 不 再 给 出 ) . 
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图 9.15 基于 上 AFss I 的 RBF 网 络 仿真 结果 
(a) 系统 状态 ( 实 线 ) 及 观测 器 估计 的 状态 (虚线 ); fb) 系统 输出 ( 实 线 ) 及 观测 器 估计 的 辖 出 { 虚 线 》 





站 0 100 150 200 
《上 


图 89.16 基于 上 AFSssu 的 RBF 网 络 仿真 销 果 
《a) 系统 状态 ( 实 线 ) 及 观测 器 估计 的 状态 ( 诬 线 ):(b) 系统 输出 { 实 线 ) 及 观测 器 估计 的 输出 (虚线 ) 
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图 9.17 基于 AFSsE 的 RBF 网 络 仿真 错 果 
(系统 状态 5 实 线 ) 及 观测 器 估计 的 状态 (虚线 ) (hb) 系统 输出 ( 实 线 ) 及 检 测 器 估计 的 输出 ( 患 线 ) 


(2) 非 线 性 系统 的 故障 诊 斯 
对 于 式 (9. 32) 系统 ,可 以 利用 神经 网 络 获得 状态 观测 器 式 (9. 33) ,利用 这 个 状态 观 
测 器 的 输出 值 ,进行 下 一 步 的 系统 的 输 册 预报 , 便 可 以 实现 系统 的 故障 检测 ,定义 如 干系 
统 预 报 输出 残 差 ， 
E( 下 十 1) 一 Y( 开 十 1 一 3( 十 1 (9. 35》 
其 中 <(Gb) 为 系统 的 预报 输出 残 差 ,根据 状态 观测 需 设 计 的 特点 ,se 应 很 快 衰减 为 6, 从 
而 达到 进行 预报 的 目的 . 但 是 , 当 系 统 存 在 故 麻 时 ,相当 于 系统 的 物理 结构 发 生 了 变化 , 即 
系统 模型 发 生 了 变化 ,由 于 神经 网 络 的 自学 习 需 要 一 个 过 程 , 所 以 ,在 这 一 时 刻 对 状态 的 
跟踪 能 力 下 降 , 导 致 系统 的 输出 预报 残 差 突 变 , 利 用 这 种 突变 就 可 以 检测 故障 , 设 
7 有 一 E( 开 )7Te(k) 《9. 36) 
其 中 了 为 对 角 加 权 阵 , 可 根据 实际 问题 的 具体 特征 选取 . 于 是 ,故障 检测 规则 为 
y( 甩 一 | 福全 (9. 37) 
了， fault 
式 中 了 为 故障 检测 的 阔 值 . 
考虑 例 9. 14, 设 系统 在 &= 50 时 出 现 故障 ,这 里 仅 用 基于 AFSsE 的 RBF 网 络 ,采用 
上 述 方法 检测 , 当 输入 z (一 1 时 的 仿 走 结 果 如 图 9. 18 所 示 , 当 输入 zx(8) 为 随机 数 时 的 
仿真 结果 如 图 9. 19 所 示 . 
上 上述 提出 的 自 适 应 观测 品 设 计 方法 ,由 于 网 络 基 函 数 形式 简单 ,即使 多 变量 输 人 也 不 
增加 太 多 的 复杂 性 ,所 以 很 容易 扩展 到 多 输 人 多 输出 系统 中 ,并 且 ERBFs 也 能 间 时 处 理 
年 性 和 定量 知识 ,有 刊 于 实际 应 用 . 
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9 18 聚 久 在 # 一 50 时 发 生 故 障 时 的 仿真 结果 
(a) 为 系统 故障 时 的 输出 预报 残 差 曲 名 ,(b? 系 统 故 季 时 的 实际 输出 ( 实 线 ) 和 天 报 输出 曲线 ( 麻 线 ) 





厂 20 40 6 8 ] 外 
(b) 0 


图 9,13 又 统 在 一 50 时 发 生 故 障 时 的 全 真 结果 
《a) 为 系统 故障 时 的 输出 预报 残 差 曲线 , (b) 系 统 故障 时 的 实际 输出 ( 实 线 ) 和 预报 输出 曲线 ( 府 线 ) 


第 十 章 ” 自 组 织 竞争 人 工 神经 网 络 


在 生物 神经 系统 中 ， 存 在 一 种 “ 侧 抑制 ”现象 ， 即 一 个 神经 细胞 兴 查 后 ， 通 过 它 的 
分 支 会 对 周围 其 他 神经 细胞 产生 抑制 ， 这 种 俩 抑制 使 神经 细胞 之 间 出 现 竞争 ， 虽 然 开始 
阶段 各 个 神经 细胞 都 处 于 程度 不 同 的 兴奋 状态 ， 由 于 便 抑 制 的 作用 ， 各 细胞 之 间 相 互 竞 
争 的 最 终结 果 是 ， 兴 奋 作 用 最 强 的 神经 细胞 所 产生 的 抑制 作用 成 胜 了 它 周 园 所 有 其 他 细 
胞 的 抑制 作用 而 “ 赢 ” 了， 其 周围 的 其 他 神经 细胞 则 全 “ 输 ” 了 . 

自 组 织 竞争 人 工 神 经 网 络 正 是 基于 上 述 生 物 结构 和 现象 形成 的 ， 它 是 一 种 以 无 教师 
示 教 的 方式 进行 网 络 训练 ， 具 有 自给 织 功 能 的 神经 网 络 ， 网 络 通过 自身 训练 ， 自 动 对 输 
人 模式 进行 分 类 ， 在 网 络 结构 上 上， 自 组 织 竞争 人 工 神 经 网 络 一 般 是 由 输入 层 和 竞争 层 构 
成 的 两 层 网 络 ， 网 络 没有 隐 含 层 ， 两 层 之 间 各 神经 元 实现 双向 连接 ， 有 时 竞争 层 各 神经 
元 之 间 还 存在 横向 连接 . 在 学 习 竺 法 上 , 它 模拟 生物 神经 系统 依靠 神经 元 之 间 的 兴奋 . 协 
调 与 抑制 、 竞 争 的 作用 来 进行 信息 处 理 的 动力 学 原理 ， 指 导 网 络 的 学 习 与 工作 . 

自 组 织 竞 争 人 工 神经 网 络 的 基本 思想 是 网 络 竞争 层 各 神经 元 竞争 对 输入 模式 的 响应 
机 会 ， 最 后 仅 一 个 神经 元 成 为 竞争 的 胜 者 ， 并 对 那些 与 获胜 神经 元 有 关 的 各 连接 权 朝 着 
更 有 利于 它 竞争 的 方向 调整 ， 这 一 获胜 神经 元 就 表示 对 输 和 人 模式 的 分 类 ， 除 了 竞争 方法 
外 ， 还 有 通过 抑制 手段 获胜 的 方法 ， 即 网 络 竞争 层 各 神经 元 都 能 抑制 所 有 其 他 神经 元 对 
输 和 模式 的 响应 机 会 ， 从 而 使 自己 成 为 获胜 者 ， 此 外 ， 还 有 一 种 俩 抑制 的 方法 ， 即 每 个 
神经 元 只 抑制 与 自己 邻近 的 神经 元 ， 而 对 远离 自己 的 神经 元 则 不 抑制 四 此， 自 组 织 竞 
争 人 工 神 经 网 络 自 组 织 自 适 应 的 学 习 能 力 进一步 拓宽 了 神经 网 络 在 模式 识别 、 分 类 方面 
的 应 用 . 


10.1 两 种 联想 学 习 规 则 


10.1.1 Instar 学 习 规则 
由 > 个 输 人 构成 的 格 劳 斯 由 格 Instar 模型 如 图 10. 1 所 示 ， 


| 


至 





10.1 格 劳 斯 风格 Jnstar 模型 


Instar 模型 通过 调节 网 络 权 值 矢量 多 近似 于 输入 矢量 王 来 训练 某 一 神经 元 结 点 只 
响应 特定 的 输入 矢量 一， 实现 其 输入 /输出 转换 的 激活 函数 是 硬 限 制 范 数 . 其 对 权 值 修正 
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的 格 劳 斯 贝 将 Instar 学 习 规 则 为 
AHG 门 一 四 (PC 一 本 全 门 )*aG) (10.1) 

其 中 7 为 网 络 的 学 习 率 ， 由 王 式 可 见 ，4 6G 门 与 输出 成 正比 . 如 果 Instar 模型 的 输出 天 
量 a 被 某 一 外 部 方式 维护 高 值 时 ,那么 通过 不 断 反 复 地 学 习 , 权 值 将 能 够 逐渐 趋 近 于 输 和 人 
矢量 PC) 的 值 , 并 驱使 APG ,放逐 浙 减 少 ， 直 到 最 终 达 到 全 避 , 门 一 已 ( 力 , 从 而 使 Instar 
权 矢 量 学 习 了 输 和 人 矢量 卫 , 达到 了 用 Instat 模型 来 识别 一 个 所 量 的 目的 ， 另外 ,如果 In- 
star 模型 的 输出 保持 为 低 值 时 ， 网 络 权 矢 量 镍 学 习 的 可 能 性 较 小 ， 甚 至 不 能 被 学 习 . 

对 于 一 个 已 训练 过 的 Instar 模型 ， 当 输入 端 再 次 出 现 该 学 习 过 的 输 人 矢量 时 ， 其 产 
生 1 的 加 权 输 和 人 和;， 而 与 学 习 过 的 矢量 不 相同 的 输 人 出 现时 ， 所 产生 的 加 权 输 人 和 总 是 
小 于 1、， 由 此 可 见 ，Instar 加 权 输 入 和 公式 中 的 权 值 三 与 输入 矢量 忆 的 点 积 ， 反 映 了 输 
人 矢量 与 网 络 权 矢 量 之 间 的 相似 度 ， 当 相似 度 接近 于 1 时 ， 表 明 输 人 矢量 己 与 权 矢 量 相 
似 ， 并 通过 进一步 学 习 ， 能 够 使 权 矢 量 对 其 输 和 人 矢量 具有 更 大 的 相似 度 . 当 多 个 相似 输 
人 舌 量 输入 Instar 模型 时 ， 最 终 的 训练 结果 是 使 网 络 的 权 矢 量 趋向 于 相似 输 人 矢量 的 平 
均值 ， 


10. 4.2 Outstar 学 习 规 则 
由 :个 输出 结 点 村 成 的 格 劳 斯 风格 Outstar 模型 如 图 10. 2 所 示 ， 
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全 5 阴 


图 10.2 格 劳 斯 贝 格 虽 utstar 模型 


Outstar 模型 被 训练 来 在 一 层 * 个 线性 神经 元 的 输出 端 产 生 一 个 矢量 ae， 其 激活 函 数 
是 线性 函数 , 它 被 用 来 学 习 回忆 一 个 矢量 . Onutstar 模型 连接 强度 的 变化 4W 是 与 输入 撩 
量 忆 成 正比 的 ， 其 对 权 值 修正 的 格 劳 斯 风格 Dutstar 学 习 规 则 为 
和 站 一 了 KG 一作 全 和》x<( 门 (10. 2) 
其 中 , 了 为 网 络 的 学 习 率 . 由 上 式 可 见 ，4 及 全 访 与 输 人 成 正比 ， 如 果 Outstar 模型 的 输 
人 矢量 已 7 被 保持 高 值 时 , 那么 通过 不 断 反 复 地 学 习 , 权 值 将 能 够 逐渐 趋 近 于 和 输出 矢量 
ai 的 值 , 并 驱使 47( 放逐 汤 减 少 , 直到 最 终 达 到 到 全, 门 =a00. 当 有 > 个 Outstar 相 
并 联 ,每 个 Dutstar 模型 与 * 个 线性 神经 元 相连 组 成 一 请 Outstar 时 ,每 当 某 个 Outstar 的 
输入 结 点 被 置 为 1 时 , 与 其 相连 的 权 值 矢量 就 会 被 训练 成 对 应 的 线性 神经 元 的 输出 矢量 . 
另外 ,如果 Outstar 模型 的 输 人 保持 为 低 值 时 , 网 络 权 矢量 被 学 习 的 可 能 性 较 小 , 甚至 不 
能 被 学 习 与 修正 ， 
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10.2 ”基本 竞争 型 人 工 神 经 网 络 


基本 竞争 型 人 工 神经 网 络 由 输 人 层 和 竞争 层 组 成 , 输 人 层 有 K 个 神经 元 ,竞争 层 有 
好 个 神经 元 ， 其 网 络 基 本 结构 如 图 10. 3 所 示 . 





图 10.3 基本 竞争 网 络 结构 
其 中 网 络 的 连接 权 为 {Hj，t 一 1，2，…，Ni 产 1，2，，…，M， 昌 约束 条 件 为 


2 一 1 (10. 3》 
网 络 的 了 个 二 值 输入 学 习 模式 为 ， 已 一 《〈 抽 ， 站，…， 站 )， 与 其 对 应 的 竞争 层 输 册 模 式 
为 44 一 《性 0， 人， 一 1，2，，， 了 . 
网 络 的 学 习 规则 为 
1 初始化， 按照 式 〈10. 3》 的 约 东 条 件 赋 予 {W,} 为 [6，1] 区 间 内 的 随机 值 ，， 
一 1 2， 1 2，…， 妈 


2)》 任 选 了 个 学 习 模 式 中 的 一 个 模式 己 提供 给 网 络 的 输 人 层 . 
3) 按照 于 式 计算 竞争 层 各 神经 元 的 输 人 值 8， 
3 一 六 和 (10.41 
4) 按照“ 胜 者 为 王 ” 的 原则 ， 以 8 (Ci=1，2，…，M4) 中 最 大 值 所 对 应 的 神经 元 作 
为 胜 者 ， 将 其 输出 状态 置 为 1， 而 其 他 所 有 神经 元 的 输出 状态 置 为 9， 即 

一 1，8>>SG 关 放 

2 一 0 工 关 了 
如 果 出 现 8,= 3, 的 现象 ， 则 按 统 一 约定 取 左 边 的 神经 元 为 获胜 神经 元 . 
5》 与 获胜 神经 元 相连 的 各 连接 权 按 照 下 式 进 行 修正 ， 而 其 他 所 有 连接 权 保 持 不 恋 . 


0 一 zt 十 ra 


(10.5) 


ro 一 中 全 一 co 10.67) 
1 一 12N CO<7<1) 
其 中 ? 为 学 习 系数 ，mm 为 第 个 学 习 模 式 已 = 〈 疗 ， 搓 ，…， 夏 )》 中 元 素 为 1 的 个 数 
6) 选取 另 一 个 学 习 模 式 ， 返 回 步 骤 3)， 直 至 了 个 党 习 模 式 全 部 提供 给 网 络 . 
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7) 返 凹 步 吏 2)》， 直 至 各 连接 权 的 调整 量变 得 很 小 为 目 . 

以 上 的 学习 规则 分 析 如 王 : 

1) 式 〈10.6) 中 的 学 习 系 数 ?9 反映 了 学 习 过 程 中 连接 权 调 整 痢 的 大 小 , ? 的 典型 值 
一 般 为 0.01 一 0. 03， 

2) 由 式 (10. 6) 可 见 ， 当 已 为 41 时， 竞争 层 获 胜 神 经 元 ) 与 输 人 民 神 经 元 ; 之 间 的 
连接 权 zx 在 满足 式 〈10. 3) 的 约束 条 件 下 有 uv,<1， 所 以 其 调整 量 为 正 ， 即 连接 权 向 增 
大 的 方向 变化 , 当 疡 为 6 时， 调整 基 为 负 ， 即 连接 权 向 减 小 的 方向 变化 .所 有 的 连接 权 
始终 在 (0，1) 之 间 变 化 . 

3) 当 同 一 个 学 习 模 式 反复 提供 给 网 络 学 习 后 , 则 这 一 模式 前 次 所 对 应 的 竟 争 层 获胜 
神经 元 的 输入 值 $, 会 尺 渐 增 大 ， 继 续 保 持 其 胜 者 的 地 位 、 当 与 这 一 学 习 模 式 非常 接近 的 
模式 提供 给 网络 时 ， 也 将 促使 同一 神经 元 在 竞争 中 获胜 ， 国 此 ， 在 网 络 回想 时 ， 就 可 以 
根据 所 记忆 的 学 习 模 式 按照 式 (10. 5) 对 输入 模式 作出 最 邻近 分 类 ， 即 以 竞争 层 获 胜 神经 
元 表示 分 类 结果 . 


10.3 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 


10. 3.1 自 组 织 特征 映射 网 络 的 结构 


自 组 织 特征 映射 网 络 (SOM 网 络 ? 是 由 芬兰 赫尔辛基 大 学 神经 网 络 专家 Kohonen 教 
授 在 1981 年 提出 的 , 这 种 网 络 模拟 大 脑 神经 系统 自 组 织 特征 上 映射 的 荔 能 , 它 是 一 各 竞争 
式 学 习 网 络 ， 在 学 习 中 能 无 监督 地 进行 自 组 织 学 习 . 

脑 神经 学 的 研究 表明 , 人 脑 中 大 量 的 神经 元 处 于 空间 不 同 区 域 , 有 着 不 同 的 功能 . 它 
们 敏感 着 各 自 的 输 人 信息 模式 的 不 同 特征 ， 这 样 就 形成 了 大 脑 各 种 不 同感 知 路 径 ， 在 大 
脑 度 层 中 ， 神 经 元 的 输 人 信和 号 一 部 分 来 自 感觉 组 织 或 其 他 区 域 的 外 部 输入 信号 ， 另 一 部 
分 来 自 同 一 区 域 的 反馈 信和 号， 神经 元 之 间 的 信息 交互 具有 的 共 间 特征 是 ， 最 邻近 的 两 个 
神经 元 互相 激励 而 兴奋 ， 较 远 的 相互 朱 制 ， 更 远 的 又 是 弱 激励 ， 这 种 局 部 作用 的 交互 关 
系 如 图 10. 4 所 示 . 





图 10.4 制 向 交互 作用 关系 
Kohonen 赔 络 结 档 如 图 10.5 所 示 ， 它 由 输入 层 和 竞争 良 组 成 . 
输入 层 神 经 元 数 为 ”竞争 层 由 于 一 居 : 个 神经 元 组 成 , 且 构 成 一 个 二 维 平 面 阵列 . 输 
人 层 与 竞争 层 之 间 实 行 全 互 连 搂 ， 有 时 竞争 层 各 神经 元 之 间 还 实行 侧 抑制 连接 ， 网 络 中 
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图 10.5 自 组 织 特 征 映 射 网 绪 缚 构 


有 两 种 连接 权 值 ， 一 种 是 神经 元 对 外 部 输入 反应 的 连接 权 值 ， 另 一 种 是 神经 元 之 间 的 连 
接 权 值 ， 它 的 大 小 控制 着 神经 元 之 癌 的 交 瑟 作用 的 大 小 . 

自 组织 特 征 观 射 算法 是 一 种 无 教师 示 教 的 聚 类 方法 ， 它 能 将 任意 维 输入 模式 在 输出 
层 映 射 成 一 维 或 二 维 离散 图 形 ， 并 保持 其 拓扑 结构 不 变 ， 即 在 无 教师 示 教 的 情况 下 ， 通 
过 对 输入 模式 的 自 组 织 学 习 ， 在 竞争 层 将 分 类 结果 表示 出 来 此外， 网络 通过 对 输入 模 
式 的 反复 学 习 ， 可 以 使 连接 权 矢 量 空间 分 布 密度 与 输入 模式 的 概率 分 布 趋 于 -- 致 ， 即 连 
接 权 矢量 空间 分 布 能 反映 输 人 模式 的 统计 特征 . 

Kobhonen 认为 ， 一 个 神经 网 络 接受 外 界 输 和 人 模式， 将 分 成 不 同 区 域 ， 各 区 域 中 邻近 
的 神经 元 通过 交互 作用 ， 相 互 竞 争 ， 自 适应 地 形成 了 对 输入 模式 的 不 同 响应 检测 器 ， 因 
此 ，Kohonen 网 络 在 结构 .上 模拟 了 大 腑 皮层 中 神经 元 呈 一 维 空间 点 阵 的 结构 ， 在 功能 上 
通过 网 络 中 神经 元 间 的 交互 作用 和 相互 竞争 ,模拟 了 大 脑 信息 处 理 的 聚 类 功能 、 自 组 织 、 
自学 习 功 能 . 


10.3.2 自 组 织 有 映 射 网 络 的 学 习 及 工作 规则 


将 图 10. 5 所 示 的 自 组 织 特征 映射 网 络 结构 中 各 输入 神经 元 与 竞争 层 神 经 元 ; 的 连 
接 情 况 抽出 ， 如 图 10. 6 所 示 . 


本 人 
全 全 怕 一 区 一 六 -人 
oO GE Di D” bb 1 











和 输 人 层 时 呈 硬 = 学 学 曙 


图 10.8 输 人 玫 经 充 与 竞争 层 神 经 元 7 的 连接 示意 
设 网 络 的 输入 模式 为 ， 疡 一 (六 ， 户 2 四 区 ， 天 一 工 ， 2 卫 - 竞争 层 神 经 元 尔 
量 为 4,=- 《an 0 1，2，…， 隐 。 其 中 ， 为 连续 值 ， 人 4 为 数字 量 . 竞 
争 层 神经 元 7 与 输 人 层 神经 元 之 间 的 连接 权 矢 量 为 色 , 一 (zh， tp iv) 一 1，2， 
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Kohonen 学 习 规 则 是 由 Instar 规则 发 展 而 来 的 ， 对 于 其 值 为 0 或 1 的 Instar 模型 输 
出 , 只 对 得 出 为 1 的 Instar 权 和 矩阵 进 行 修正 , 即 学 习 规 则 只 应 用 于 输出 为 1 的 Instar 上 ， 
将 Instar 模型 的 学 习 规则 中 的 输出 e 取 值 1， 则 可 导出 Kohonen 规则 ，Kohcnen 网 络 的 
自 组 织 学 习 过 程 包括 两 个 部 分 ， 一 是 选择 最 佳 号 配 神经 元 ， 二 是 权 矢 量 身 适 应 变化 的 更 
新 过 程 . 

算法 的 第 一 步 是 寻求 一 个 评价 函数 以 痪 定 输入 矢量 刀 , 与 连接 权 矢 量 几 , 的 最 佳 匹 
配 ， 即 决定 竞争 层 中 的 获胜 神经 元 8.， 评价 函数 可 以 采用 内 积 灵 7TP,， 对 于 所 有 的 7 比较 
各 个 内 积 , 其 值 最 大 者 所 对 应 的 神经 元 , 即 为 获胜 神经 元 8, 其 最 大 处 正 是 由 于 神经 元 的 
不 断交 互 作用 所 形成 的 “气泡 ”中 心 . 同时 ， 如 果 对 输 人 矢量 P 与 连接 权 矢 量 灵 , 进行 
归 一 化 处 理 ， 则 内 积 最 大 也 等 交 于 两 个 矢量 的 欧 氏 距离 最 小 ， 这 个 最 小 的 上 距离 确定 了 神 
经 元 g 让 竞 争 中 获胜 ， 当 网 络 训练 好 之 后 ， 如 果 同 样 的 输入 模式 出 现时 ， 某 个 神经 元 就 
兴奋 起 来 ， 表 示 该 神经 元 已 经 认识 了 这 个 模式 . 

当 基 一 得 和 与 被 选 神经 元 7 的 权 值 必 , 有 差异 时 , 除 该 权 值 修正 外 , 被 选 神经 元 的 邻 
域 Ni 中 的 其 他 神经 元 也 将 根据 它们 的 误差 以 及 按照 臣 离 的 大 小 做 适当 的 调整 , 越 挫 近 / 
的 神经 元 调整 得 就 越 和 多， 这样 形成 的 邻 域 关 系 使 得 输入 模式 相近 时 ， 对 应 的 神经 元 在 位 
置 上 也 靠近 ， 这 就 是 Kohonen 网 络 权 矢 量 的 自 适应 更 新 过 程 . 

Kochonen 网 络 的 自 组 织 学 习 过 程 也 可 以 描述 为 : 对 于 每 一 个 网 络 的 输入 ， 只 调整 一 
部 分 权 值 ， 使 权 向 量 更 接近 或 更 偏离 输 和 矢量， 这 一 调整 过 程 ， 就 是 竞争 学 习 ， 靖 着 不 
断 学 习 ,， 所 有 权 矢 量 都 在 输入 矢量 空间 相互 分 离 , 形成 了 各 自 代 表 输 入 空间 的 一 类 模式 ， 
这 就 是 Kohonen 网络 的 特征 自动 识别 的 聚 类 功能 ， 

网 络 的 学 习 度 工作 规则 为 

1) 初始 化 . 将 网 络 的 连接 权 {ww,} 赋予 [0，1] 区 间 内 的 随机 倩 ，; 一 31，2，…，NV; 
7 一 1，2， +， 对 确定 学 习 率 ?的 初始 值 ?0)00<7(0)<1); 确定 邻 域 No 的 初始 值 
Ne(0). 邻 域 we 人 io 是 指 以 步骤 47 确 定 的 获胜 神经 元 g 为 中 心 , 上 且 包含 若干 神经 元 的 区 域 
范围 ， 这 个 区 域 一 般 是 均匀 对 称 的， 最 典型 的 是 正方 形 或 阅 形 区 域 ， 如 图 10.7 所 示 . 
Ne 人 DO 的 值 表示 在 第 上 次 学 习 过 程 中 邻 域 中 所 包含 的 神经 元 的 个 数 ， 确 定 总 的 学 习 次 数 
了 

2) 任 选 g 个 学 习 模 式 中 的 一 个 模式 P 提供 给 网 络 的 输入 层 ， 并 进行 归 一 化 处 理 . 

疡 《8 
| [2 十 《下 )2 十 …… 十 《可 )512 

3) 对 连接 权 矢 量 友 ,一 (ma，ropy …，zuw) 进行 归 一 化 处 理 ， 计 算 评 ,与 忆 之 间 的 

欧 氏 上 距离 





疡 一 (10. 7) 


四 ZU 《go 9 2 


站 一 二 一 
- 下 se; | Le 十 (co 十 … 十 《tom)2] 





《10. 87 


上 
二 一 [和 (一 加 天 一 1,2， 《10. 9) 
+ 一 ] 


4》 找 出 最 小 距离 必 ， 确 定 获胜 神经 元 g 
cz 一 min[di] ， 了 一 1 2， (10. 10) 
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图 10.?7 被 选 神经 元 ， 及 其 邻 域 变化 
人 ee ea 


5) 进行 连接 权 的 调整 . 对 竞争 层 邻 域 ws( 约 内 所 有 神经 元 与 输 人 层 神 经 元 之 间 的 连 


接 权 进 行 修正 





ao 人 十 划一 zs 人 十 7 的，[ 立 一 ton 人 ] (10. 11) 
了 EC ， 了 一 12 (0 一 3 
其 中 7 全 为 上 上 时刻 的 学 习 率 ， 
6) 选取 另 一 个 学 习 模 式 提 供给 网 络 的 输 和 人 层 , 返回 步骤 3), 直 笠 e 个 学 习 模 式 全 部 
提供 给 网 络 . 
?7) 更 新 学 习 率 ?及 邻 域 Ne 


?7C) 一 ?Co)l1 一 去 | (10. 12) 


其 中 350) 为 初始 学 习 率 ,上 为 学 习 次 数 ， 了 为 总 的 学 习 次 数 ， 

设 竞 争 层 某 神 经 元 g 在 二 维 阵列 中 的 坐标 值 为 (rr，y)， 则 邻 域 的 范围 是 以 点 (rz。 十 
re 十 Ne) 和 点 (zr 一 惟一 及) 为 在 上 第 和 左下 角 的 正方 形 . 其 修正 公式 
为 


NG = NT[Nwecol1- 二 ] (10.13) 


式 中 INT [z] 为 取 整 符号 ，Ne(0) 为 weczy 的 初始 值 . 

8) 令 ;t 一 上 十 1 返回 步骤 2)， 直 至 :一 了 为止. 

以 上 的 学 习 规 则 分 析 如 下 ， 

1) 美 于 学 习 率 # 的 选择 . 可 以 把 网 络 学 习 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 为 粗 学 习 和 
粗 调整 阶段 . 在 这 一 阶段 内 , 各 随机 方向 的 连接 权 矢 量 朝 着 输 人 模式 的 方向 进行 调整 , 并 
大 致 确定 各 输入 模式 在 竞争 层 中 所 对 应 的 映射 位 置 ， 一 般 此 阶段 前 关 -0. 5 一旦 各 输 人 
模式 有 了 相对 的 映射 位 置 后 ， 则 转 人 精 学 习 和 细 调 整 阶段 ， 在 这 一 阶段 肉 ， 网 络 学 习 集 
中 在 对 较 小 范围 内 的 连接 权 进 行 调整 ， 学 习 率 应 央 着 学 习 的 进行 不 断 减 小 ，… 般 此 阶段 
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学 习 率 的 初 值 选 为 0. 5. 

2) 连接 权 矢 量 初始 值 的 确定 ， 一 般 学 习 规 则 是 将 网 络 的 连接 权 {zer} 贼 予 [0，1] 
区 间 内 的 随机 值 ， 但 在 实际 度 用 中 ， 这 种 初始 化 方法 会 出 现 网 络 学 习 时 间 过 长 ， 甚 至 无 
法 收敛 的 现象 由 于 连接 权 矢 量 初始 状态 最 理想 的 分 布 是 其 方向 与 各 个 输 人 模式 的 方向 
一 至 ， 因 此 在 连接 权 初 始 化 时 ， 应 该 尽 可 能 使 其 初始 状态 与 输入 模式 处 于 一 种 相互 容易 
接近 的 状态 ， 常 用 的 方法 是 将 所 有 连接 权 矢 量 赋 巴 相同 的 初 值 ， 这 样 可 以 减少 输入 模式 
在 最 初 阶段 对 连接 权 矢 量 的 挑选 余地 ， 增 加 每 一 个 连接 权 矢 量 被 选中 的 机 会 ， 尽 可 能 快 
地 校正 连接 权 矢 量 与 输 人 模式 之 间 的 方向 偏差 . 

3) 邻 域 的 作用 与 更 新 . 在 自 组 织 特征 映射 网 络 中 , 模拟 人 脑 细胞 受 外 界 信息 刺激 产 
生 兴 音 与 抑制 的 变化 规律 是 通过 邻 域 的 作用 来 体现 的 ， 邻 域 规 定 了 与 获胜 神经 元 g 同时 
进行 连接 权 调 整 的 神经 元 范围 . 在 学 习 初 始 阶段 ，N。(G) 和 包含 的 范围 较 大 ,一 般 为 竞争 层 
阵列 幅度 的 173 一 172, 甚至 可 以 材 盖 整个 竞争 层 . 随 着 学 习 的 深 人 ，N。( 世 的 范围 逐渐 减 
小 ， 最 后 达到 预定 的 范围 ， 

4)》 网 络 的 回想 ， 上 自 组 织 贞 射 网 络 经 学 习 后 可 以 按照 下 式 进行 回想 ， 

2 一 1, 当 刀 一 min[d] 


【109. 1423 
个 一 了 江 一 1 2 天 吾 


因此 ， 将 需要 分 类 的 输 和 人 模式 提供 给 网 络 的 输 人 层 ， 按 照 上 述 方法 寻找 出 竞争 层 中 
连接 权 矢 量 与 输 和 人 模式 最 接近 的 神经 元 5，, 此 时 神经 元 g 有 最 大 的 激 和 值 1, 而 其 他 神经 
元 书 折 制 而 取 0 值 ， 这 时 神经 元 g 的 状态 即 表 示 对 输 人 模式 的 分 类 . 


10.4 自 组 织 竟 争 人 工 神经 网 络 工具 箱 丽 数 


MATLAB 提供 了 许多 进行 神经 网 络 说 计 和 分 析 的 工具 箱 画 数 ， 有 关 这 些 函 数 的 使 
用 可 通过 help 命令 得 到 . 表 10. 1 给 出 了 与 自 组 织 竞争 人 工 挤 经 网 络 有 关 的 工具 函数 , 由 
于 本 章 所 介绍 的 工具 函数 包 会 MATLA8B5. 1 和 MATILAB5. 3 版本， 因此 在 备注 栏 加 以 
说 明 . 

表 10.1 自 组 织 神经 绚 络 工 且 和 菠 画 数 













































































果 数 名 称 功 能 备 注 
mewc 便 建 -- 个 竞争 层 | MATLAH5.3 
创建 网 络 | aewsom | 创 于 不 自 短 织 特征 有 条 | MATLAE5.3 
dist 欧 氏 看 离 权 人 和 值 函 数 MATIL 入 DB5. 3 
艳 离 函数 mandist | Manbhettan 上 蜂 南 权 值 熙 数 MATIAD5.3 
linkdiat Link 上 离 函数 MATIAB6. 3 
initc 初始 化 竞争 层 MATLAB5. 1 
initstn 官 始 化 自 组 织 特征 肌 射 网 络 MATLAHB5, 
初始 化 本 数 Hi 韧 始 化 一 个 神经 网 络 MATLABS 3 
midpoint 中 点 权 值 初始 化 晒 数 MATILAE5. 3 
] learnk Kobenen 权 情 学 可 函数 | MATTAB5. 3 
_ learnis Instar 权 值 学 如 函数 MATILAHB5. 1 
学 习 函 效 tearnos Outstar 可 慎 学 习 函 数 MATLAB5. 1 
learnsomn 自 组 织 特征 映射 权 值 学 习 本 昭 站 ATTABE 3 
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续 表 
发 4 有 
traine 训练 竞争 层 MAATL 闪 了 5, 1 
训练 函数 trainsTm 利用 Kohonen 规则 训练 自 组 织 特征 肌 射 MATLAB5. 1 
traia 训练 一 个 神经 网 络 RMTATLAB5.3 
simue | _ 草 争 层 仿真 MATLABS.t 
仿 积 函 数 simusm 让 组 织 特征 映射 网 络 仿真 MATLAB5, 1 
gsifm 仿真 个 神经 网 络 MATLAB5 3 
nbdist 用 冬 景 臣 离 表示 的 邻 域 抵 阵 MATLAB5. 1 
部 城 函 数 nbgria | 必 顶 格 上 离 表示 的 邻 域 矩阵 MATLAB5- 1 
_ |] nbman 用 Manhatran 电离 表示 的 邻 域 年 阵 MATLAHB5. 1 
要 值 函数 begdist 对 输 人 矢量 进行 如 权 计 算 MATI.AB5, 3 
降 络 输 人 画 数 metsum 计算 网 络 输入 矢量 和 MATIAB5.3 
传递 函数 compet “| 竞争 传递 函 妆 MATIAB5.3 
给 图 卜 数 hjotsm 绘制 自 组 织 特征 映射 网 络 的 权 值 矢量 | MATLAHB5. 1 
Plotsom 给 制 自 垦 织 特征 对 射 网 络 MATLAH5.3 
1. 创建 网 络 


人 1) newc () 用 于 创建 一 个 竞争 忆 . 

语法 格式 为 net 一 Dewc (P，S， 政 LLR) 

newc〔〈) 末 数 返回 一 个 新 的 竞争 层 . 其 中 , 输 人 矢量 矩阵 P 为 RX2 维 矩 阵 ，R 为 输 
人 和 拓 基 的 个 数 , 并 且 在 矩阵 P 中 必须 指明 每 一 个 输入 矢量 的 最 大 、 最 小 值 范围 , 例如 , 网 
络 有 两 个 输 和 矢量， 其 变化 范围 分 别 为 [o,， 1] 和 [--1，1], 则 P= [01; -11]. 同 
时 ， 蛮 量 S$ 表示 神经 元 的 个 数 ， 变 量 KLR 表示 Kohonen 学 习 率 ， 其 缺 省 值 为 9. 901. 

例 10.1 对 一 个 具有 多 给 入 模式 的 输入 秋 量 ,可 以 创建 一 个 竞争 睛 ,在 网 络 训练 中 ， 
亮 争 层 中 的 神经 元 相互 竞争 ， 以 适应 当前 的 输入 样本 ，、 最 终 胜 利 的 神经 元 就 可 以 代表 当 
前 的 输入 祥 本 的 分 类 煤 式 ， 因 此 ， 竞 争 肢 可 以 完成 对 输入 模式 的 分 类 ， 

P 一 L0.10.80.10.950.20.90.10.8];M% 四 输入 模式 的 输入 和 拓 量 

net 一 newef[L0O 1; 01] ,2); 皮 创 建 一 个 竞争 层 , 对 输入 模式 分 为 两 类 


net 一 train(nety 了 P); 昕 网 络 训练 
YY 一 sim(net,P) 吧 对 输入 失 量 仿真 
Ye 一 vec2indkY) 近 对 输出 矢量 畦 换 为 分 类 模式 
送行 上 述 程 序 ， 其 钻 果 为 
和 一 
(2，1) 1 
(1，22 1 
(2，3) 1 
(1，4) 工 
Ye 一 


过 1 了 1 
《2) hewsom 〔) 创建 一 个 自 组 级 特征 肌 射 , 
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一 
一 一 








语法 格式 为 newsom (P，[D1，D2，.. ，Di]) 返回 一 个 新 的 自 组 织 特征 映射 . 

newsom () 函数 返回 一 个 新 的 自 组 织 特征 映射， 其 中 ， 输入 冬 量 算 阵 P 为 久 RX2 维 
矩阵 ，R 为 输入 拓 量 的 个 数 ， 并 且 在 矩阵 P 中 必须 指明 每 一 个 输 和 人 矢 莉 的 最 大 、 最 小 什 

围 ; i 表示 网 络 层 的 维 数 大 小 . 

例 10.2 创建 一 个 自 组 织 特征 映射 ， 输 入 闫 全 分 布 在 一 个 二 维 给 入 空间 ， 其 变化 范 
围 分 别 为 [0 2 和 [0 1]， 自 组 织 特征 映射 网 络 维 数 为 [3 5]， 用 Plotsom 〈) 函数 绘制 
自 组 织 特征 映射 . 

P 一 frand(l ,400) x 2y randfl,400)]; 

net 一 newsomf([0 2 0 1],[3 5]); 

Pletsomftnet, layers1 1 .Positions) 

运行 结果 如 图 10.8 所 示 , 从 图 中 可 以 看 出 ， 国 点 表示 神经 元 的 位 置 ， 它们 通过 殉 氏 
距离 1 相连 . 

加 -一 一 = 二 机 EEC 和 二 了 HE- 二 和 和 二 


in 砍 1 De 


) 京 品 碳 人 入 天 7/ 让 刁 站 


Mew Pei 
本 


se 








图 10.8 范 抽 10 2 


2, 距离 允 数 


(1) dist 人 欧 氏 上 离 权 值 函数 

语法 格式 为 ”Z = dist(W,P) 或 D= distCpos) 

dist 〈 双 ，P) 攻 数 是 一 个 欧 氏 上 臣 离 权 值 数 ， 它 对 输 人 进行 加 权 ， 得 到 被 加 权 的 输 
人 . 其 中 , 克 是 权 值 函数 , P 是 输 和 人 矢量 矩阵 ， 函 数 返 回 一 个 矢量 距离 矩阵 ， 一 般 而 言 ， 
两 个 矢量 X 和 了 之 间 的 欧 氏 距离 d 定义 为 

日 一 SUmICE 一 y) 2 时 

dist (pes) 苯 数 也 可 以 作为 一 个 阶层 距离 函数 ， 用 于 查找 某 一 层 神 经 网 络 中 的 所 有 
神经 元 之 间 的 欧 氏 虐 离 ， 函 数 也 返回 一 个 距离 矩阵 . 

例 10.3 任意 给 定 输入 矢量 和 权 值 给 阵 ， 可 利用 dist () 函数 计划 其 欧 氏 距离 . 
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太一 rand (4，3)4 
一 rand (3，173 
了 一 dst( 时 ，P) 
程序 这 行 鱼 果 为 
Z 一 
.3962 
0 7123 
口 ,7 了 Do 
0,. 8759 
2] tmandist (7) Manhattan 臣 离 权 值 画 数 . 
语法 格式 为 ”2Z = mandist(W,P) 或 D = mandist(pos)l 
mandist 《到 ，P) 浮 数 是 一 个 Manhattan 蝶 宛 权 值 范 数 ， 它 对 输入 进行 如 权 ， 得 色 
被 加 权 的 输入 ， 其 中 , 允 是 权 值 函数 , P 是 输 和 人 矢量 矩阵 ， 函 数 返回 一 个 矢量 虐 离 矩阵 . 
一 般 而 言 ， 两 个 矢量 X 积 立 之 间 的 Manhattan 臣 离 d 定义 为 
二 一 sumfabsfx 一 y)) 
dist 《pos) 函数 也 可 以 作为 一 个 阶层 上 距 离 画 数 ， 用 于 查找 某 一 层 神 经 网 络 中 的 所 有 
神经 元 之 间 的 Manhattan 蝶 离 ， 画 数 也 返回 一 个 虐 离 矩阵 . 
例 10.4 任意 给 定 输入 矢量 和 权 值 蝶 阵 ， 可 利用 mandist () 孙 数 计算 其 Manhattan 
距离 
克 一 rand (4，3)， 
了 一 rand (3，17); 
Z 一 Imandist 《W，P) 


程序 迹 行 结果 为 
Z 一 
0. 8561 
1.5249 
0. 6963 
1. 6585 


《3) linkdist 0 Link 旺 离 函数 
语法 格式 为 由 = linkdist (pos) 
linkdist (pos》 函数 是 一 个 阶 晨 距离 函数 , 用 于 查找 某 一 层 神 经 网 络 中 的 所 有 神经 元 
之 间 的 距离 ,函数 返回 一 个 距离 矩阵 .一般 而 言 ， 对 于 S 个 矢量 中 ， 两 个 位 置 矢 基 Pi 和 
Bj 之 间 的 Link 距离 定 久 为 
一 0，i 一 j 
一 1，(sumf(Pi 一 Pi ,273.70.5)<1 
2, 上 存在 ， 且 Di 一 Dg 一 1 
一 3，Kkl, k2 存在 , 且 Dikl = Dklk2 = Dk2j = 1 
一 N，K1i...En 存在 , 且 Difkl = Dklk2 一 .,.. 一 Dknj=1l 
一 其 他 
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例 10.5 为 分 布 在 三 维 空间 里 的 10 个 神经 元 任意 定义 一 个 位 置 纸 阵 ， 可 以 用 
linkdist () 也 数 查找 其 Link 距离 ， 

pos 一 rand 《3，10) 5 

了 一 linkdist (pos) 


程序 运行 结果 为 

了 一 
0 1 1 1 2 2 1 1 1 1 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
] 1 避 1 2 ] 1 1 立 2 
1 1 】 品 1 工 1 1 
2 1 2 1 0 1 ”1 1 1 
2 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
1 1 1 1 2 1 0 1 1 1 
工 工 1 1 T 主 1 必 主 1 
1 1 2 1 1 1 1 1 0 1 
1 1 2 1 1 1 1 1 1 0 

3. 初始 化 函数 


(1L) inise () 初始 化 竞争 层 

语法 格式 为 mw 一 inite (p，s) 

initc 〈) 毅 数 返回 竞争 层 的 权 值 . 其 中 ，P 为 输入 样本 矢量 矩阵 ，s 为 神经 元 数 ， 必 
须 注 意 , 输入 矢量 p 的 第 1 行 需 包含 有 网 络 输入 i 的 最 小 .最 大 值 , 这 样 才能 正确 初始 化 
权 值 . 

例 10-6 利用 initc () 允 数 初始 化 竟 争 层 网 络 

p 一 [一 3 3 06]; 


古 一 inite (P，3) 


其 程序 适 行 结果 如 下 
ww -- 

0 3 

0 3 

0 3 


(2) initsm 〈《}》 志 始 化 自 组 织 特 征 瞻 射 网 络 

语法 格式 为 w 一 initsm (Pp，s) 

initsm 〈) 困 数 返回 自 组 织 特征 映射 网 络 的 权 值 ， 其 中 ，p 为 输入 矢量 矩阵 ，s 为 神 
经 元 数目 ， 必 须 注 意 , 输入 矢量 p 的 第 i 行 需 包含 有 网 络 输入 ; 的 最 小 、 最 大 值 ， 这 样 才 
能 正确 初始 化 权 值 . 

例 10.7 利用 initsm () 画 数 初 始 化 自得 织 特征 上 映射 网 络 . 

p 一 [一 44 09]; 


到 一 initstm (人 ，3) 
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其 程序 适 行 结果 如 下 ， 
ww 一 

总 4. 500D 

总 和 .000 

0 4.5000 


(3) init 人 初始 化 一 个 神经 网 络 

语法 格式 为 net 一 init (net) 

init 《) 范 数 返回 一 个 根据 网 络 初始 化 函数 更 新 了 权 值 和 偏差 的 神经 网 络 . 

例 10.8 对 一 个 利用 newc () 通 数 创建 的 竞争 层 网 络 ， 可 用 inif () 函数 进行 初始 化 . 
net 一 newcef[0O 140 1],8;0. 1); 

net 一 init(net Di 

net, jwfl,1} 

met.b1Tiy 

程序 运行 丫 果 旺 示 了 初始 化 后 的 网 络 权 值 和 仿 差 . 


ETS 一 


0. 5000 0. 5000 
0 500 6. 5000 
0. 5000 0. 5000 
0 95000 0. 5000 
0. 5000 0. 5000 
0. 5000 唱 .5000 
0 5000 0. 5000 
0. 5000 0. 5000 
amns 一 
21.7463 
2 7463 
21.7463 
21.7463 
2T1.7463 
21.7463 
21.7463 
21.7463 


《42 midpoeint() 中 点 权 值 初始 化 函数 

语法 格式 为 mw 一 midpoint4S,P) 

在 midpoint (S，P) 了 数 中 ，S 为 神经 元 的 个 数 ，P 为 及 X2 维 矩 阵 ， 它 包含 每 个 输 
人 中 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 函 数 返 回 一 个 SxR 维权 值 答 阵 ， 它 每 个 值 证 定 为 (pmin 十 
Pmax)72. 因为 网 络 输入 很 可 能 出 现在 中 间 区 , 因此, 如 果 竞 争 屋 和 自 组 织 网 络 的 初始 权 
值 选择 在 输入 空间 的 中 间 区 ， 则 其 学 习 会 更 加 有 效 . 

例 10.9 利用 midpoint(y 函 数 初 始 化 权 值 ， 
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P 一 [01; 一 22]; 
确 一 midpointt3 ,也 ) 


程序 运行 结果 如 下 : 
一 
0. 5000 0 
0. 5000 0 
0. 5000 上 
4， 学 习 函 数 


fl1) learnkf 〔() Kohonen 权 值 学 习 明 数 

语法 格式 为 d 风 一 learnk (有 了， 各，1r) 

learnk () 图 数 在 给 定 输 入 矢量 矩阵 P、 输 出 矢 重 年 阵 A、 学 习 率 ir 和 当前 权 值 抢 阵 
WwW 的 情况 下 ， 返 回 网 络 层 的 权 变 化 和 矩阵，Learnk () 畏 数 依 据 KEohonen 相关 准则 计算 网 
络 层 的 权 变 化 矩阵 ， 其 学 习 通 过 调整 神经 元 的 权 值 等 于 当前 输 和 人 矢量， 使 神经 元 存 贮 输 
和 人 舌 量 ， 用 于 以 后 的 识别 ， 即 

门下) 

例 10. 10 一 个 具有 两 个 输入 秋 量 . 三 个 神经 元 的 自 组织 网 络 , 在 给 定 其 随机 输入 给 
阵 P， 给 出 矩阵 A， 权 值 姓 阵 网 和 学 习 率 后 ， 可 以 用 learnk () 函数 计算 其 网 络 层 的 权 
变化 短 阵 . 

P 一 rand (2，1); 

aa 一 TYand (3，175 

ww 一 Tand (3，2)4 


和 一 日 .3 

dw 一 learnk (wb，a，lr) 

计算 结果 如 下 ， 

qdw 一 
站 .有 94 一 六 .2951 
站 .2468 一 心 ,10688 
站 465 和 一 总 , 1921 


2) learnis 〔) Instar 权 值 学 习 末 数 

语法 格式 为 4 网 一 learnis (到 ，P， 站 ，lr) 

learnis () 洒 数 在 给 定 输入 舌 量 矩阵 卫 、 输出 矢量 抢 阵 A、 学习 率 lr 和 当前 权 值 答 阵 
W 的 情 癌 下 ， 返 回 网 络 层 的 权 变 化 抢 阵 .Learnis 〔) 卫 数 依据 Insrar 相关 淮 则 计算 网 络 
层 的 权 变 化 矩阵 ， 其 学 习 用 一 个 正比 于 神经 元 输出 的 学 习 率 来 调整 权 值 ， 学 习 一 个 新 的 
矢量 使 之 等 于 当前 和 输入， 这 样 ， 任 何 使 mstar 层 引 起 高 输出 的 变化 ， 都 会 导致 网 络 根据 
当前 的 输入 矢量 学 如 这 种 变化 . 最 终 ， 相 同 的 输入 使 网 络 有 明显 不 同 的 输出 ， 即 

本 本 全 站 一 入 #(( 门 一 豆 人 人: 门 ) 关 全 [他 ) 

例 10. 11 一 个 具有 两 个 输入 秋 重 、 三 外 神经 元 的 自 和 组织 网 络 , 在 定 其 随机 输入 上 甜 

阵 上， 给 出 短 阵 入 ， 权 值 姓 阵 风 和 学 习 率 后 ， 可 以 用 learnis () 函数 计算 其 网 络 层 的 权 
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变化 矩阵 . 
P 一 rand (2，]7; 
a 一 Tand 《3，175 
W 一 Tand (3，2)+ 
lfr 一 总 5 
dw 一 learnis 〈《w，p，ay，lr) 
计算 结果 如 下 ， 
dwr 一 
站 854 0.D363 
0 854 各 了 18 旬 
0. 854 0.1376 
(3 learnes Outstar 权 值 学 习 画 数 
语法 格式 为 dW = leatrnos (由 ，P，A，lr) 
learnos 《) 晒 数 在 给 定 输入 矢量 矩阵 P、 输 出 矢量 矩阵 A、 学 习 率 lr 和 当前 权 值 矩 
阵 殉 的 情况 下 , 返 苛 网 络 层 的 权 修 改 和 矩阵. Learnos () 函数 依据 Outstar 相关 准则 计算 
网 络 层 的 权 修 改 和 矩阵 .Outstar 网 络 层 的 权 可 以 看 作 是 与 网 络 层 的 输 人 和 失 量 一 样 多 的 长 
期 存 贮 器 . 通常 ，Oatstar 层 是 线性 的 ， 允 许 输 大 权 值 按 线性 层 学 习 输 和 人 矢量. 因此 , 存 
贮 在 输入 权 值 中 的 矢量 可 通过 激 和 该 输 人 而 得 到 ， 即 
门下 (人 一 到 全 让) 关 瑟 (站 
例 10.12 一 个 自 组 织 网 络 , 在 给 定 其 随机 输入 痊 阵 已 , 输出 姓 阵 A, 权 值 短 阵 W 和 
学 习 率 后 ， 可 以 用 learnos 《)》 函数 计算 其 网 络 野 的 权 变 化 眶 阵 . 
了 一 rand (3，27; 
3 一 Yand (3，2) 1 
玖 一 rand (3，3) 1 


]+ 一 站 .54 
dwr 一 ]earnos 【w， PP，a 1lr) 
计算 结果 如 下 ， 
qdw 一 
一 口 .0995D0 一 总 .DG673 一 六. 3756 
一 站 ,2352 吕 . 0938 一 心 , 6251 
站 自 1 3 一 0. 0981 昌 ,D448 


(4) learnsom 〈) ”上 自 组 织 特征 上 映射 权 值 学 习 函 数 

语法 格式 为 [ddW，LS] = learnsom (W，P，A，D，LP，LS) 

Learnsom (〈) 函数 中 ， 允 为 权 值 矩阵 或 者 为 偏差 矢量 . P 为 输 和 人 矢量 ，A 为 输出 矢 
量 , D 为 神经 元 距离 , LP 为 学 习 参 数 ，LS 为 学 习 状 态 ， 初始 化 为 空 符 阵 ， 网 络 学 习 是 根 
据 learnsom 〈) 状 数 所 给 出 的 学 习 参 数 开始 的 ， 其 正常 状态 学 习 率 LP. order _ir 躯 省 值 
为 0.9, 正常 状态 学 习 步 数 LP.order - steps 缺 省 值 为 1000， 调 整 状态 学 习 率 LP. tane _- 
lr 缺 省 值 为 0. 02， 调 整 状态 邻 域 距 离 LP.tune - nd 缺 省 值 为 1， 返 回 dwW 为 权 值 或 者 仿 
差 变 化 矩阵 ，LS 为 新 的 学 习 状 态 . 
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Learnsom 〈)》 函数 根据 神经 元 的 输入 殖 阵 了 、 激励 矩阵 A2 利 学 习 率 lr 计算 神色 元 
的 权 变化 矩阵 . 即 ， 4 G 门 = 站 < 42x< (PP 一 杰 全 7) 其 中 ， 激励 第 阵 A2 与 网 络 层 
的 输出 矩阵 A、 神 经 元 距离 D 和 当前 的 邻 域 尺 寸 nd 的 关系 为 


一 ]， iatisql = 一】 
oao-e 5， 计 iagq 一 1andD6 < 一 nd 
一 站 ， Othetwrlse 

在 网 络 处 于 正常 状态 和 调整 状态 时 , 学 习 率 lr 和 邻 域 乒 寸 nd 都 得 到 更 新 . 正常 状态 
的 持续 时 间 由 LP.order - steps 定义 ， 在 这 期 间 ， 学 习 率 LR 从 LP.order -1lr 调整 到 
LP.tune -1， 邻 域 尺寸 从 最 大 神经 元 上 距 离 下 调 到 1， 神 经 元 的 权 值 按照 期 望 的 方向 在 适 
诬 神 经 元 位 置 的 输 人 空间 建立 次 序 . 在 调整 状态 , 学 习 率 1r 慢 慢 从 LP.tune -lr 减少 , 邻 
域 距 离 nd 常常 锌 设 为 LP.tune -nd. 在 这 期 问 , 神经 元 的 权 值 按照 期 望 的 方向 从 输入 空 
间 伟 展 ， 直 到 保留 到 他 们 在 正常 状态 时 所 建立 的 拓扑 次 序 . 

例 10.13 一 个 具有 两 个 输入 和 失 蝇 、6 个 神经 元 的 自 组 织 网 络 , 在 给 定 其 随机 输入 失 
阵 了 P， 输 出 矩阵 A， 权 值 矩 阵列 和 学 习 率 后 ， 可 以 用 learnsom() 函数 计算 其 权 值 变化 给 阵 . 

了 一 rand(2,1); 

a 一 rand(6,1); 

W 一 randr6 ,27 

]p. orqder -lr 一 自 .9 

lb,ordetr - steps 一 1000; 

tp, tune -lr 一 0.02; 

lb.tune_nd 一 1; 


ls 一 上]; 
1LqwW ,Is]j 一 learnsomfw,pyaydylpylsy 
计算 结果 如 下 ， 
d 风 一 
0. 8472 一 D 13123 
一 站. 1585 一 ,45888 
0. 6 和 72 四. 027 全 
,4472 站 。267 名 
.6473 0. 4501 
一 避 1375 0. 4069 
5. 训 姓 函数 


(1) trainsm 〈》 利用 Kohonen 规则 训练 自 组 织 特征 映射 网 络 

语法 格式 为 m 一 trainsm(Cwhb,p,tp》 

trainsm () 函数 在 训练 参数 tp 的 控制 下 ， 对 输 人 矢量 为 p 时 的 初始 权 值 进行 训练 ， 
返回 一 个 新 的 权 值 矩阵 w，、 其中， 训练 参数 中 可 设 定 为 

tp 人 1》 表示 两 次 更 新 显示 的 选 代 次 数 ， 缺 省 值 为 25 

tp(2) 表示 训练 选 代 的 最 大 次 数 ， 缺 省 值 为 100 
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tb 人 3) 表示 初始 学 习 率 ， 缺 省 值 为 ! 

自 组 织 特征 上 映射 网 络 由 一 层 分 布 在 一 维 或 多 维 空间 中 的 神经 元 构成 ,在 任何 时 候 ,只 
有 网 络 输 人 最 大 的 神经 元 输出 为 1, 相 邻 的 神经 元 输出 为 0. 5, 其 余 的 神经 元 输出 为 0. 在 
网 络 训 练 时 ， 从 P 中 随机 地 选取 和 输 人 矢量 加 到 网 络 中 ， 直 到 满足 最 大 迭代 次 数 . 训练 结 
东 后 ， 在 自 组 织 特征 映射 网 络 中 ， 神 经 元 把 自己 组 织 起 来 ， 以 便 使 每 个 神经 元 响应 不 同 
的 输 人 矢量 另外， 相 邻 的 神经 元 响应 相似 的 输入 矢量 ， 输 入 矢量 出 更 较 频 姆 的 区 域 由 
较 多 的 神经 元 来 分 类 ， 而 和 输 人 相对 少 的 区 域 则 所 需 的 神经 元 较 少 ， 由 此 ， 自 组 织 特征 上 映 
射 网 络 可 以 根据 输入 的 拓扑 结构 和 福 率 分 布 进行 分 类 . 

例 10. 14 ”人 尾 意 创建 一 个 具有 100 个 元 素 的 输入 秋 章 ,构造 一 个 排列 在 3X3 宜 格 上 
昌 9 个 神经 元 组 臣 的 自 组 织 特征 映射 网 络 , 对 网 络 训练 400 次 ， 观察 网 络 的 自 组 织 能 力 ， 

B 一 rand(2 ,1007 3 

罗 一 initsmrm(p 9) 

mm 一 hbman(3， 37 

WwW 一 trainsmtw mp [20 400]) 

两 络 训练 结束 ， 和 返回 新 的 权 值 超 阵 如 图 10.9 所 示 . 

CARE 二 生生 EC 汪 可 计生 


JI 过 硬 重大 站 Z 下 天 作 


人 
图 10.9 范例 10.14 


3097 中 -2442 
2992 0. 4425 
3257 0, 7125 
5060 0, 2096 
9651 0. 4973 
5050 1 7910 
了 442 0. 2444 


宪 PPP ep 
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0.7947 0. 4763 
0.7031 0.7282 

《2) trtainc() ”训练 竞争 层 ， 以 便 对 一 组 输入 矢量 进行 分 类 . 

语法 格式 为 traincfwy,pytp) 

traine 〔)》 畏 数 在 训练 参数 tp 的 控制 下 ， 通 过 调整 初始 权 值 矩阵 w 和 偏差 矢量 ， 返 
回 相应 于 随机 顺序 选取 的 输入 矢量 p 的 新 的 权 值 和 矩阵， 其 中 ， 训 练 参数 中 可 设 定 为 

tp(1》 表示 两 次 更 新 显示 的 迭代 次 数 。 缺 省 值 为 25 

tp(2)》 表示 训练 迭代 的 最 大 次 数 ， 仙 省 值 为 100 

tp(3) 表示 学 习 率 ， 缺 省 值 为 0.01 

tp(4) 表示 跟踪 性 能 (从 0 到 1)， 缺 省 值 为 0. 999 

tp(5)》 表示 加 权 性 能 (从 0 到 1)， 缺 省 值 为 0.1 

在 竞争 层 的 网 络 训练 中 ， 从 一 组 输入 矢量 中 随机 选取 一 个 矢量 加 到 竞争 网 络 ， 直 到 
满足 指定 的 训练 人 次数， 然后 找 出 输入 最 天 的 神经 元 ， 并 利用 Kohonen 规则 更 新 权 值 . 在 
整个 训练 过 程 中 , 不 断 地 调整 偏差 矢量 , 使 得 小 概率 输出 为 1 的 神经 元 具有 较 大 的 偏差 ， 
这 相 以 促使 那些 “失败 ”的 神经 元 有 更 多 的 调整 机 会 . 同时 ， 训 练 参数 tp(4) 越 接近 于 
1， 计 算 神 经 元 输出 均值 就 越 慢 ; 训练 参数 tp(5) 越 小 , 高 或 低 的 均值 对 神经 元 偏差 和 获 
胜率 的 影响 也 越 小 ， 因 此， 对 于 稳定 的 学 习 , tp(4) 应 非常 接近 1, tp(5》 应 非常 小 ， 然 
而 如 果 tp54) 杰 接 近 1，tp55)》 太 小 ， 网 络 的 训练 时 间 也 会 增加 . 

例 10. 15 定义 一 个 三 维 . 标准 化 的 二 元 输入 夫 量 , 训练 一 个 单 层 三 个 神经 元 的 竟 钙 
网 络 . 

p 一 [0.5827 0, 6496 一 0.7798;， 0. 8127 0. 7603 0. 6260]; 

史 一 inite (P，333 

可 一 traine (w，D，[L10 1000.6 了 ) 

程序 运行 结果 如 图 10. 10 所 示 . 





图 104.10 范岗 10. 15 
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一 吕 . 了 798 0.6260 
站 6496 76N03 
.5827 站 员 127 
从 上 财 可 以 看 出 ， 神 经 元 1 的 权 矢 量 学 会 了 第 二 个 输 和 矢量， 神经 元 2 的 权 矢 量 学 
会 了 第 三 个 输 人 矢量 ， 神 经 元 3 的 权 矢 量 学 会 了 第 一 个 输 人 矢量 ， 因 此， 与 给 和 人 估量 相 
似 的 新 矢量 的 出 更 将 导致 相应 的 神经 元 输出 为 1. 
《3) trainaf 训练 一 个 神经 网 络 
语法 格式 为 [net，tr] 一 train (NET， 户 ，T)》 
rrainK) 图 数 返 回 值 net 是 训练 好 的 神经 网 络 ，tr 是 有 关 训练 的 进程 记录 ， 其 参数 P 
是 网 络 输入 矢量 ，T 是 网 络 目 标 冬 量 , 


6. 仿 趴 涵 数 


(1) simuc () ”竞争 层 仿真 

语法 格式 为 simue 《p， 交 ) 

simuc(Pp，w) 末 数 返回 网 络 层 的 输出 ， 其 中 p 为 输 人 矢量 矩阵 ，w 为 竞争 层 的 权 值 
矩阵， 一 个 竞争 层 包 售 一 层 神 经 元 ， 在 任何 给 定时 间 ， 只 有 网络 输 人 最 大 的 神经 元 其 输 
出 为 1， 其 他 的 神 径 元 输出 为 0， 由 于 竞争 层 的 任何 一 个 输出 向 量 中 奴 含 惟一 的 非 零 值 ， 
因此 simuc() 函数 的 返回 值 是 一 个 稀 朴 矩阵 ， 这 就 为 计算 机 存 贮 提供 了 方便 ， 可 以 大 天 
降低 对 机 器 内 存 的 需求 . 

例 10.16 利用 simac 函数 可 以 计算 出 竟 争 层 对 输入 的 响应 ， 

到 二 inite [02; 一 55]，4)3 

Ba 一 sitmue ( [2 4]， 囊 ) 

程序 运行 结果 如 下 ， 表 示 神 经 元 1 有 一 个 输出 1. 


肌 一 











《1，12 1 
《2) simusm () 自 组 织 特征 上 映射 网 络 仿真 
语法 格式 为 simusmfpywym) 
sitmnustntbywy msnb) 

simusm(》 王 数 返回 自 组 织 特征 觅 射 网 络 的 输出 . 其 由 p 为 输 人 矢量 答 阵 ，w 为 权 值 
称 阵 ，m 为 网 络 的 邻 阵 ， 和 参数 n 为 邻 域 的 大 小 , 缺 省 值 为 1、 自 组 织 特征 上 映 射 网 络 由 分 布 
在 一 维 或 多 维 空间 中 的 神经 元 组 成 ， 在 任何 时 候 ， 只 有 网 络 输 人 最 大 的 神经 元 有 输出 1 ， 
与 获胜 神经 元 相 邻 的 神经 元 输出 为 0. 5， 其 余 神 经 元 输出 为 0 因此 , 对 于 网 络 输入 最 大 
的 神经 元 1 其 对 应 的 输出 为 1， 与 之 距离 在 1 之 内 (m (所 1) 的 神经 元 j， 其 输出 
为 0. 5. 

例 10. 17 利用 simusm 通 数 可 以 计算 出 自 组 织 特征 肌 射 网 络 对 输入 的 响应 ， 

凤 一 initstmf[ 一 3 330 6].6) 4 

mm 一 nbman(2 ,37 


a 一 simusmtL25],wym) 
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程序 话 行 结 果 如 下 ,表示 神经 元 1 有 一 个 输出 1 ,神经 元 2 和 神经 元 4 分 别 有 输 出 0. 5. 


昌 一 


《1，1) 1. 0000 
《2，1) .9509 
《4，12 9. 3000 


(3) sim () ”网 络 层 仿 真 

语法 略 式 为 Y = simKnet，P) 

sim (net, 了 P) 卫 数 对 一 个 具有 输入 矢量 P 的 神经 网 络 net 进行 仿真 , 函数 返回 网 络 输出 . 
例 10.18 对 newft(0) 函数 十 义 的 一 个 二 层 前 向 网 络 ， 可 以 用 画 数 train() 进行 训 
用 sim()》 函数 进行 仿真 . 

ph 一 [ol12345679; 

t 一 [00.840.9]10.14 一 0.77 一 0.96 一 0.28 0.66 .0.99]1 

net 一 new 萎 《 [08]，f10 1]，Ttansig' purelin' ) trainlm' ) ; 


yl1 一 Sitm (net，Pp) 


水 


net. trainParam.epochs 一 50， 

net. trainParatrn .goal 一 0. 01; 

net 一 train 《het，Pp，t)， 

y2 一 sim (net，P) 

plot CP，tyo'，p，y1, xi，Dp，y2， 关门 

程序 运行 结果 如 图 10- 11 所 示 - 从 图 中 可 见 , 代表 网 络 训练 前 的 仿真 输出 yl 的 符号 
“x” 与 代表 网 络 目标 矢量 的 符号 “o” 不 能 重合 ， 而 代表 网 络 训练 后 的 仿真 输出 y2 的 符 
号 “* ”与 代表 网 络 目标 矢量 的 符号 “o” 完 全 重合 ， 由 此 可 见 ， 网 络 训练 性 能 良好 ， 仿 
真 输出 表明 了 网 络 训练 的 有 效 性 , 





图 16411 巷 例 10.18 
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7. 邻 域 函数 


(1 nbdistC) ”用 矢量 距离 表示 的 邻 域 扎 阵 
语法 和 格式 为 ”abdist (dl) 
nbelist (dl ，d2) 
nbqist (qdql，d2，…，q5) 
自 组 织 网 络 中 的 神经 元 可 以 按 任何 方式 排列 ， 这 种 排列 可 以 用 表示 同一 层 神 经 元 间 
蝶 离 的 邻 城 阵 来 描述 凡 此 ，nbdist (dl1) 返回 一 维 排列 的 dl xdl 的 邻 域 阵 ， 表 示 一 维 
中 含有 dl 个 神经 元 ,其 元 素 (i, 和 表示 神经 元 i 与 神经 元 j 之 间 的 矢量 距离 . nbdistkd1 ， 
d2) 返 回 二 维 排列 的 (dl * d2)X (dl* d2 邻 阵 , 表 示 二 维 中 包含 有 dl * d2 个 神经 元 ,其 
元 喜 4i,j) 表 示 神 经 元 i 与 神经 元 j 之 间 的 矢量 距离 . nbdist 人 ?函数 可 用 于 每 层 最 省 有 5 
维 ， 最 多 有 5 层 的 网 络 ， 一 般 而 言 维 数 越 少 ， 收 敛 越 快 . 
倒 10.19  m=nbdist (2，3) 


程序 运行 结果 为 
Im 一 
全 1. 0000 2. 0000 1.0000 工 . 41 42 2. 2361 
1.0000 昌 1.0000 ]. 4142 1.0000 ]】. 4142 
2. 0000 1 0000 日 2. 2361 工 . 二 142 1. 0000 
1.0000 二 .4142 2.2361 0 1.0000 2. 0000 
4142 1.0000 1 4142 1.0000 虽 1.0000 
2 2363 工 , 4142 1 0900 2.0000 1. 00090 各 


(2)》 nbgrid 《) ”用 顶 格 距离 表示 的 邻 域 矩 阵 

语法 格式 为 ”nbgridCdl) 
Dbgridkd1,q27 
hbgridkdl,d2，d5) 

自 组 织 网 络 中 的 神经 元 可 以 接任 何方 式 排列 ， 这 种 排列 可 以 用 表示 同一 层 神 经 元 间 
距离 的 邻 域 阵 来 描述 ， 而 两 神经 元 的 栅 格 距离 是 指 在 神经 元 坐标 相 减 后 的 矢量 中 ， 其 元 
素 幅 值 的 最 大 值 、 因 此 ，nbgrid (dl) 返回 一 维 排列 的 dl xdl 的 邻 域 阵 ， 表 示 一 维 中 合 
有 dl 个 神经 元 ， 其 元 〈i，j) 表示 神经 元 i 与 神经 元 j 之 间 的 棚 格 离 .nbgrid (dl， 
42) 返 回 二 维 排列 的 (qd1 * d2) Xdalx*d2) 邻 阵 ， 表 示 二 维 中 包含 有 dl * d2 个 神经 元 ,其 
元 素 (ij 表示 神经 元 ; 与 神经 元 j 之 间 的 板 格 距离 .nbgrid() 函数 可 用 于 每 层 最 多 有 5 
维 ， 最 多 有 5 层 的 网 络 ， 一 般 而 言 维 数 越 少 ， 收 伍 越 快 . 

例 10. 20 mm 一 nbgrid(2，3) 





程序 这 行 丫 果 为 

m 一 
0 1 2 1 1 ? 
1 0 1 1 1 1 
2 1 0 2 1 1 
1 1 2 0 1 2? 
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1 1 1 1 品 1 
2 工 | 2 工 避 

(3》 nbrmant ) 用 Manhattan 臣 离 表示 的 邻 域 乍 阵 

语法 格式 为 nbman(d1l) 
nbmankdli,d2) 
nbmantgkdl ,d2 wd5) 

自 组 织 网 络 中 的 神经 元 可 以 按 任何 方式 排列 ， 这 种 排列 可 以 用 表示 同一 层 神 经 元 间 
距离 的 邻 域 阵 来 描述 ， 而 两 神经 元 的 Manhattan 上 离 是 指 在 神经 元 淮 标 相 减 后 的 拓 量 
中 ， 其 元 素 绝对 值 之 和 ， 因 此 ,nbman (dl) 返回 一 维 排 列 的 d1Xx dl 的 分 域 阵 ， 表 示 一 
维 中 含有 dl 个 神经 元 ， 其 元 素 (i,j) 表 示 神 经 元 i 与 神经 元 j 之 间 的 Manhattan 距离 
Nbman (dl,d2)7 返 回 二 维 排列 的 (d1 *d27X (di xd2) 邻 阵 , 表 示 二 维 中 包含 有 dl * d2 个 
神经 元 , 其 元 束 (i,j) 表 示 神 经 元 i 与 神经 元 j 之 间 的 Manhattan 申 离 . nbman() 困 效 可 用 
于 每 层 最 多 有 5 维 ， 最 多 有 5 层 的 网 络 ， 一 般 而 言 维 数 越 少 ， 收 伍 越 快 

例 10.21 中 一 nbman (2，3) 


程序 运行 结果 为 

m 一 1 2 1 2 3 
] 1 2 1 2 
2 1 全 号 2 工 
1 2 3 1 2 
2 1 2 1 0 1 
3 2 TI 2 1 0 

8. 权 值 函数 


negdist() 对 输入 矢量 进行 加 权 计 算 

二 法 格式 为 Z = negdist ( 罗 ，P) 

aegdist(W，P) 函数 中 , 克 表示 SXxR 维权 值 矩 阵 ，P 表示 及 xQ 维 输入 矢量 ， 范 数 
返回 SXR 维 负 矢量 臣 离 矩阵 ， 即 

“一 一 Sqtt (sum fw 一 P)”2) 

例 10. 22 给 定 祝 值 给 阵 和 输入 和 失 量 ， 可 以 利用 negdist (外 ，P) 函数 计算 相应 的 加 
权 输 入 . 

销 一 tand (4，3)3 

王 一 tand (3，1); 

之 一 megdist〔《W，P) 


计算 结果 如 下 
zz 一 
一 1.0589 
一 0 41862 
一 0 7200 
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9， 网络 输 入 表 数 


netsutt ) 计算 网 络 输 人 矢量 和 

语法 格式 为 M 一 netsum (Z1，Z2，...,) 

netsum() 尊 数 合并 网 络 加 权 输 人 和 偏差, 计算 输 人 矢量 和 , 并 返回 矢量 Zi 相应 的 元 
素 和 ， 

例 10. 23 给 定 网 络 加 桶 输入 秋生 和信 兰 ， 可 以 利用 netsum() 函数 计算 网 络 输 

入 秋 重 和 . 

zt 一 [124; 341]; 

z2 一 [一 122; 一 5 一 61]; 


和 一 netsuim 《zl ，z2) 


b = [0; 一 1 
tn 一 netsutm (z1，22，ceoncur (hb，37) 
程序 运行 结果 如 下 
n 一 
品 糙 间 
一 此 一 之 2 
mm 一 
0 二 6 
一 了 一 了 】 
10, 情 递 逊 袁 


eormpet( >》 竞争 传递 函数 
语法 格式 为 aa 一 compet (n) 
a 一 Compet (z，b) 

cotmpet() 胃 数 将 神经 元 的 网 络 输 和 人 进行 转换 , 使 网 络 输 人 最 大 的 神经 元 输出 为 1, 而 
其 余 的 神经 元 输出 为 0. competkn) 琐 数 返回 一 个 输出 矢量 矩阵 ,其 每 一 列 矢 量 中 仅 包 舍 
一 个 1， 位 于 网 络 输 人 矢量 n 为 最 大 的 位 置 ， 而 其 余 的 元 素 为 0，compet(z，b) 函数 用 
于 批 处 理 矢 量 、 且 偏差 存在 的 情况 下 ， 偏 差 矢 量 b 附加 到 加 权 输 人 矩阵 z 的 每 一 个 矢量 
上 ， 形 成 网 络 输 人 矢量 矩阵 n， 然 后 利用 竞争 传递 函数 将 输 人 矢量 转换 为 输出 矢量 . 

例 10. 24 利用 传递 画 数 计算 网 络 层 的 输出 失 量 ， 

了 一 [0.1; 0. 4 095 0.0]; 

a 一 CompPet (ny》 

full (ay》 

从 如 下 程序 运行 结果 中 , 可 以 看 出 输出 秋 量 在 网 络 输入 秋 醒 的 最 大 元 素 处 有 一 个 1， 


《3，1) 1 
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11. 绘图 函数 


《13 plotsm() 给 制 自 组 织 特 征 上 射 网 络 的 权 值 矢量 

诸 法 格式 为 Plotsm( 允 ，M) 

plotsm(CW,， M) 本 数 给 出 了 自 组 织 网 络 的 图 形 表 示 . 在 殉 中 的 每 个 神经 元 的 权 值 行 
矢量 相应 的 堂 标 处 绘制 出 一 点 , 然后 表示 相 邻 神经 元 权 值 的 点 之 闻 根 据 邻 阵 M 用 线 连接 
起 来 ， 即 当 MG，j 委 1 时 ， 则 将 神经 元 1 和 j 用 线 连接 起 来 ， 

例 10.25 利用 rands 函数 可 给 两 输入 的 12 个 神经 元 产生 随 宙 权 值 , 并 将 其 排列 成 
3X+ 的 橱 客 ， 然 后 可 绘制 出 这 一 层 的 权 值 连接 图 ， 

罗 一 rands 《2，2) 

一 hbman (3，4) 


blotsm fw，my》 


绘制 的 科 慎 连接 图 如 图 10.12 所 示 ， 


一 
一 避 2607 虽 . 8158 
,3969 一 0. 1975 
0 7928 0, 1544 
一 品 7 了 790 一 0.0335 
一 品 . 1059 避 , 9822 
一 站. 3718 0.8DO1 
0.7453 一 0. 1821 
0.6167 0 4583 
0 6477 一 0.0293 
一 总 8714 0. 1204 
6378 一 0. 4204 
0. 0769 日 ,3727 
mm 一 
人 1 2 3 】 2 了 了 过 了 二 
1 ] 2 2 1 2 3 3 2 了 生 
2 工 0 ] 引 2 1 2 和 3 2 3 
3 2 1 已 和 3 之 1 呈 二 3 2 
1 2 3 和 日 2 3 1 2 3 和 
拉 】 2 3 ] 昌 1 2 2 1 2 3 
3 允 了 2 2 1 器 1 号 2 1 2 
4 3 2 】 3 之 1 0 二 3 2 1 
了 3 二 5 】 2 3 二 人 了 2 3 
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3 2 

4 3 2 3 3 2 1 2 2 1 吕 1 
8 生 3 2 3 2 工 马 2 1 吕 
5 态 右 而 册 丰 记 六 [前导 东 





Wi 





图 10.12 范 葬 10, 25 


(2) plotsomft)y 绘制 自 组 织 特征 上 映射 网 络 
语法 格式 为 blotsom (pos) 
Plotsom (〈W，d，nd) 
其 中 参数 pos 表示 s 个 n 维 神经 区 的 位 置 , plotsom (pos) 函数 绘图 时 ， 用 红色 的 圆 点 表 
示 神 经 元 的 位 置 ， 用 欧 氏 距离 1 相连 接 . plotsom( 允 , d， nd) 函数 中 , mw 表示 权 值 矩阵 ， 
d 表示 距离 矩阵 , nd 表示 邻 域 矩 阵 ， 其 缺 省 值 为 1、 它 连接 距离 小 于 1 的 神经 元 的 权 值 矢 
量 ， plotsomG) 因数 的 例 可 参见 例 10, 2. 


10,. 5 网 络 设计 实例 


10. 5.1 竞争 学 习 网 络 设计 实例 


下 面 的 例子 说 明了 如 和 何 运用 竞争 算法 对 输 人 样本 进行 分 类 . 

首先 ,定义 输入 样本 是 一 组 任意 产生 的 测试 数据 点 , 它们 共有 80 个 元 素 , 呈 育 类 
状 分 布 ， 因 此 可 以 应 用 竞争 网 络 将 输入 矢量 分 为 不 同 的 类 , 

例 10.26 输入 如 下 程序 ,创建 测 试 数 据 ， 测试 数据 点 在 图 10. 13 中 用 “十 ”表示 ， 


和 一 [01; 01]; 皮 定义 聚 类 中 心 的 范围 
elusters 一 8 邮 定义 聚 类 个 教 
boeints 一 10} 5 定义 壮 个 聚 类 的 数据 点 个 数 


std -dev 一 0.05; 听 定义 每 个 到 类 的 标准 久 差 
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P 一 nngenc (X，dusters，points ，stqd -dev74 闻 创 建 聚 关 的 数据 点 
了 





图 10.13 范例 10. 26 


然后 ， 对 网 络 进行 初始 化 、 训练 和 仿真 . 在 下 面 的 程序 设计 中 运用 了 两 种 不 同 的 方 
式 进 行 说 明 ， 

1) 运用 newce() 函数 创建 竟 争 层 网 络 ， 再 分 别 运 用 网 络 初始 化 函数 initO) 、 网 络 训 
练 函 数 train() 和 网 络 仿真 函数 sim() 对 竟 争 网 络 进行 初始 化 .训练 和 仿真 . 

例 10. 27 输入 程序 如 下 : 

net 一 newe( [01， 01]，8，.1); 创 建 一 个 具有 8 人 神经 元 的 竞争 层 网 络 


net 一 init (netyi %% 网 阁 初始 化 

中 一 net, TI 11 听 获 取 网 络 初 始 化 权 值 

net. trainParam. ebochs 一 700; 皮 定 叉 网 络 最 大 训练 步 数 

net 一 train (net， 卫 ); 嗓 网 络 训 姻 

吧 一 Det.TIW 1 如 著 取 网 络 训练 后 权 值 

PloffPIL :DPK2，: 十 Powfi2)，obD); 咱 绘 制 网 络 输 入 矢量 


和 训练 后 权 值 秋 量 
title (全 Input WectorsA 三 eight Vectors “) 4 
Xlabel fp EL 到 人 和 
ylabel (CPP (2 机 【27 


旦 一 站 

p 一 L05 0.2j; 

a 一 Slim net， PP) 听 网 络 仿真 
程序 运行 结果 如 下 


引 一 
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(4，1) 1 
从 图 10. 14 中 可 以 看 出 ， 权 值 秋 量 分 布 在 输入 矢量 的 每 个 聚 类 中 心 ， 
2) 运用 inite() 函数 对 竞争 网 络 进行 初始 化 , 运用 trainc (〈) 数 对 竞争 层 进行 训练 ， 
运用 simuc() 函数 对 竞争 层 进行 仿真 .训练 过 程 中 将 显示 频率 设 定 为 每 25 步 显 示 一 次 ， 
最 大 训练 步 数 为 700 步 ， 学 习 率 为 0. 1. 





图 10.14 范例 10.27 


例 10.28 输入 程序 如 下 ; 


WwW 一 inite (PP、8); 双 竟 唐 层 初始 化 
di 一 25; 

TeE 一 7 了 0ODi 

lr 一 0. 1; 

tp 一 [df me lr]; 

W 一 trainc(tw， 了 ，tp)， 只 竟 名 层 训 针 

号 一 口 ; 

pb 一 [05 0.2]; 

a 一 Simfnet， 襄 ) 色 竟 争 层 仿真 


程序 运行 结果 与 方法 1) 的 结果 一 臻 . 

因此 ， 竞 争 层 训练 完成 后 ， 可 以 作为 分 类 器 用 来 对 输入 矢量 进行 分 类 .此 时 ， 每 个 
神经 元 对 应 于 一 个 不 同 的 聚 类 ， 

下 面 是 本 例 的 完整 程序 ， 

外 二 === 一 == 二 三 芭 汪 旦 芝 芝 苦 至 三 


%% 利用 竞争 学 习 进 行 模式 分 类 
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吗 INITC 初始 化 竞争 层 
站 TRAINC 训练 竞争 层 
上 SIMUC 况 争 层 仿真 


忽 创建 输入 样本 数据 
和 X 一 [ol 01]; 
clusters 一 8i 

points 一 10; 

std -dev 一 0.05; 


了 一 hhgenc (六 ，clusters ，points，std _dev)i 


上 绘制 输入 样本 分 布 

Pause 

cje 

Ploet (下 O PrI2， :十 rz 
titlet' Input Wectars' ); 
Xlabelk'ptl) 7) 
ylapeltpC23 


反 初始 化 竞争 层 

Pause 

cle 

妈 一 initefP ,8) 

Piot(PI1 :PIC2 十 呈 ， 人 1)wC:2797ob)i 
titlef Input WeetorsA Weight Vectors /4 
xlabelft'pfl)ywtlD) 

yjabelCp(2yywf2) 


贤 训 钴 竞争 层 
Pause 

cle 

圭一 25: 
Ine 一 了 癌 口 ; 

ljr 一 0, 1 

tp 一 [df me lr]; 


到 一 traincftw， 忆 tp)i 


贤 竟 争 靶 仿 真 


Pause 
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cic 
PP 一 [0 0.2]; 
a 一 sitmuefP， 冯 4 


echoe cf 二 


10. 5.2 ”一 维 空间 自 组织 特 征 英 射 网 络 设计 实例 





自 组 织 特征 映射 网 络 是 一 种 具有 侧 向 联想 能 力 的 神经 网 络 ， 各 神经 元 的 连接 权 值 其 


有 一 定 的 分 布 ， 最 邻近 的 神经 元 互相 激励 ， 较 远 的 神经 元 相互 抑制 ， 更 远 一 些 的 则 又 具 
有 较 弱 的 激励 作用 . 


(>、 


假设 输 人 矢量 为 100 个 分 布 在 0 至 90" 的 一 值 单 位 输 人 矢量 . 
例 10.29 输入 如 下 程序 ， 和 输入 入 量 图形 如 图 10. 15 所 示 。 
angles 一 0， 0.5xkpi99: 0.5x#xPis 


P 一 [sin (angles); cos (angles)]; 


开本 
Hi 有 


站 咏 贡 本 AZ 7 天 应 六 








图 10,15 范例 10. 29 


1) 运用 newsoem() 函数 创建 自 组 织 特征 映射 网 络 ， 再 分 别 运用 网 络 帮 始 化 范 数 init 

网 络 训练 函数 train() 和 网 络 仿真 函数 sim() 对 竞争 网 络 进行 初始 化 、 训练 和 仿真 . 

例 10.30 输入 如 下 程序 ， 

net 一 newsom《 [01;01], [10]); 冯 创 建 一 个 具有 10 直 神 经 元 的 一 维 自 组 织 
特征 映射 网 络 

net 一 init 《net?y; 吧 网 络 初 娩 化 

ww 一 het. TI 克 1) 叹 芍 取 网 络 初始 化 权 值 

net. trainParam, epochs 一 1000) 昕 定义 网 络 最 大 训 红 步 娄 

net 一 train 《net，P); 嗓 网 络 训练 
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w 一 net.IW 11) 吧 获取 网 络 训练 后 权 值 
plot(PI1 :PC2) AT will)wgi2y ob % 绘 制 网 络 输入 和 本 和 训练 
后 权 值 失灵 
站 一 站 
引 一 sim (net，[L1 0D]) 
程序 运行 结果 如 下 
革 二 
(10，1)》 1 


出 上 述 程 序 仿真 结果 可 见 , 每 次 只 有 一 个 神经 元 输出 1, 因此 可 以 对 输入 天 量 进 行 分 
类 .从 困 10. 16 中 可 以 看 出 ， 神 经 元 祖 慎 关 量 的 连接 轨迹 映射 了 网 络 的 给 入 秋 醒 ， 其 权 
值 分 布 形成 了 对 输入 模式 的 不 同 响应 ， 因此， 网 络 学 习 了 输入 和 失 量 的 拓扑 关系 . 
QQ 于 的 ERROR 二 DERUEEEL SCOTTS5RY [2 二 SIC [2 


Ban 有 se whe 下 
门人 壤 喇 夯 关 表 下 /| 肌 月 门 


1 一 一 一 一 - 








加 10.16 范例 10. 30 

2) 运用 initsm (0) 函数 对 自 组 织 特征 映射 网 络 进行 初始 化 ， 运 用 trainsm() 函数 和 
simusm() 本 数 对 其 进行 放 练 和 仿真 . 

首先 定义 一 维 网 格 邻 域 乍 阵 和 初始 权 值 矩阵 ， 

SS 一 10j; 

M 一 nbgridSsy) ; 

如 一 initsm(P,S) ; 

然后 定义 网 络 训练 过 程 的 控制 参数 , 训练 过 程 显示 频率 定义 为 每 50 步 显 示 一 次 , 训 
练 选 代 的 最 大 次 数 定 义 为 1000 步 ， 学 习 率 定义 为 0.5， 

世 一 [50 1000 0. 5]; 

家 一 trainsmfWw ,MP,tp) 

3 一 卫 ; 

a 一 simmsmLli0],W ,MI) 
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程序 的 运行 结果 如 下 

a 一 
(1，1》 1. 0000 
《2，1) 0. 5000 


由 此 可 见 , 上 述 程 序 仿真 结果 只 有 自 组 织 映 射 网 络 输 和 人 最 大 的 神经 元 有 输出 1, 与 获 
胜 神 经 元 相 邻 的 神经 元 输出 0. 5， 其 余 神 经 元 输出 为 0 
下 面 给 出 本 例 的 完整 程序 . 





% 
% “利用 自 组 织 特 征 上 映射 进 行 模式 映射 

杀 一 一 - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 
名 











INITSM 初始 化 自 组 织 轴 射 
儿 TRAINSM 训练 自 组 织 映 射 
名 SIMUSM 自 组 织 蜗 射 仿真 


交 创 建 输 和 人 样本 数据 
angles 一 0: 0.5#Pi/99，0.5xpis 





卫 一 [sinfangles); cos(fangles)]， 
plot(CP(1，:)， PK2，: 7 十 ID 


狼 初 始 化 自给 织 贞 射 
Pause 

cle 

驴 一 1D; 

M 一 nbgrid(S)， 

了 丰 =initsmeP ,S); 


儿 训 练 自 组 织 觅 射 

bause 

cltc 

tP 一 [50 1000 0.5]; 

宛 一 trainsmg 到,M ,Ptp); 

plorCP 人 1 ,PC(2，:) 十 rm， 砚 (1), 砚 ( ,277ob' 


站 仿真 自 组 织 上 映 射 

bause 

ele 

秋 一 站 

a 一 simusm 〔( 上 1 0]， 好 ，M) 


rr trace 


11.1 引 言 


MATLAB 的 神经 网 络 工具 箱包 括 两 种 回归 网 络 ，Hopfield 网 络 和 Elman 网 络 ， 在 
MATLAS 的 工作 空间 中 分 别 键 人 help hoepfield 或 help eltman 即 可 获得 相关 的 信息 ， 


键 信 help hopfield 


Hopfield recutrrent metweTrks， 
Copyright 〈c) 1992 一 1998 by The MathWorks ，Inc- 
机 Revision: 1.9 出 下 Date，1998709703 21:，40:，， 52 囊 


New networks. 
hewhop - Create a Hoptield rectitrent networ 攻 ， 


了 eight functions， 
dotprod - Pot product weight function， 


Nat input functions， 


netsum - Sutrm Pet inptt function. 


Transfer funetions， 
satlins - Symmetric satutating lineat transfer function- 


Demonstrations. 
demohopl - 工 wo neuron design， 
demohop2 - 【jnstable equilibria. 
demohop3 - Three neuron design-。 


demohop4 - Spurious stable points、 
键 人 help elman 
Elman recurrent networks. 


New metworks. 
newelm - Nevw Elman backpropagation netwotk. 


ULjsing networks， 


sirmm - Simulate a neural netwaotk . 
imit - Initialize a neural netwotrk- 
adqdapt “ - 大 llow a neural netwrork to adapt， 


traim - Train a neural netwotk. 
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到 eight functions:. 
dotprod - Dot product weight function. 
ddotprod- Dot broduct weight derivative functjion. 


Net input functions， 
netsum ~- Sum net input function， 
dnetsum - Sur net inpuat derivative Junection。 


Transfer functions. 
purelin - Hard jimit transfer finetion， 
tansi 训 。 - 末 yperbolic tangent sigmeoid transfer function， 
logsig  - Log sigmoid transfer function。 
dparelin - Hard limit transfer derivative funcetion。 
dtansig - Hyperbolic tangent sigtnaoid transfer derivative function ， 


dlogsig - Log sigmoid transfer derivative function。 


Performance， 
tmse - Mean squared error petfotmance funetion。 
Immsere 名 - Mean squated errot w/reg performance funetion， 
dmse “- Mean squared error performanee derivatives funetion， 


dmsereg - Mean squated errot 轴 jreg performance detivative function ， 


Learnitmng， 
learnbp - Backpropagation learning rule， 


learnbprmr Backpropagation learning rule with momentum， 


点 dabrticon， 
adapbtwhb - By-weight-and-bias network adaption function， 


Training， 
ttaingd - Cradient descent backpropagation。 
traingdm- Gradient descent wmomentum backpropagation. 
traingda - Gradient descent wyAadaptive lr backpropagation。 
traingdx - Gradient descent 可 Amomentum 入 adaptive 入 backpropagation. 


Jnitialization. 
initlay “ - Layer-by-layer network initialization fanetion。 


initnw  - Nguyen-Widrow layer initialization function， 


各 pplications. 


appelml - Demionstrates 下 Iman recurrent hetwrotk. 


11.2 回归 网 络 


国 归 网 络 也 称 递 归 网 络 , 在 这 类 网 络 中 , 多 个 神经 元 互联 以 组 成 一 个 互联 神经 网 络 ， 
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如 图 11.1 所 示 ， 如 图 11. 1 中 , 7 表示 节点 的 状态 ，z 为 节点 的 输 和 人 《初始 ) 值 ，z 为 
收 和 敛 后 的 输出 值 ，; 一 1，2,，…， =” 有些 神经 元 的 输出 被 反馈 至 同 层 或 前 层 神经 元 , 因此, 信 
导 能 够 从 正 向 和 反 向 流通 ，HHopfield 网 络 和 了 lman 网 络 是 回归 陋 络 中 最 有 代表 性 的 例子 

















图 11.1 回归 网 络 








11.2.1 Hopfiela 网 络 


Hopfieid 神经 网 络 是 美国 物理 学 家 ].J. Hopficld 于 1982 年 首先 提出 的 . 它 主 要 用 于 
模拟 生物 神经 网 络 的 记忆 机 理 . 

Heopfield 神经 了 网络 有 高 散 型 (DHNN) 和 连续 型 (CHNN) 两 种 . 

Hopfield 神经 网 络 状态 的 演变 过 程 是 一 个 非 线性 动力 学 系统 ， 可 以 用 一 组 非 线性 关 
分 方程 《对 于 离散 型 的 Hoptield 神经 网 络 》 或 微分 方程 (Hopfield 神经 网 络 ) 来 撒 述 . 系 
统 的 稳定 性 可 用 所 谓 的 “能 量 函 数 ”( 即 李 雅 普 诺 夫 或 哈密 顿 函 数 ) 进行 分 析 . 在 满足 一 
定 条 件 下 ， 某 种 “能 量 函 数 ” 的 能 量 在 网 络 运行 过 程 中 不 断 地 减少 ， 最 后 趋 于 稳定 的 平 
衡 状 态 . 

对 于 一 个 非 线性 动力 学 系统 ， 系 统 的 状态 从 某 一 初 值 出 发 经 过 演变 后 可 能 有 如 下 史 
种 结果 ， 

1) 斯 近 稳 定点 〔 吸 引子 ); 

2) 极限 环 ; 

3) 混沌 《chacs ); 

4) 状态 发 散 . 

因为 人 工 神 经 网 络 的 变换 郴 数 是 一 个 有 界 函 数 , 故 系 统 的 状态 不 会 产生 发 散 现 象 . 目 
前 ， 人 工 神 经 网 络 常 利用 渐 近 稳定 点 来 解决 某 些 问 题 . 例如 ， 如 果 把 系统 的 稳定 点 视 为 
一 个 记忆 的 话 ， 那 么 从 初 态 朝 这 个 稳定 点 的 演变 过 程 就 是 寻找 该 记忆 的 过 程 ， 如 果 把 系 
统 的 稳定 点 视 为 一 个 能 量 函 数 的 极 小 点 ,而 把 能 量 函 数 视 为 一 个 优化 问题 的 目标 函数 , 那 
么 从 初 态 朝 这 个 稳定 点 的 演变 过 程 就 是 一 个 求解 该 优化 问题 的 过 程 , 由 此 可 见 , Hopfield 
网 络 的 演变 过 程 是 一 种 计算 联想 记忆 或 求解 优化 问题 的 过 程 ， 实 际 上 它 的 解 并 不 需要 真 





第 十 一 章 回归 网 络 305。 





一 一 一 一 - 


地 去 计算 ， 而 只 要 构成 这 种 反馈 神经 网 经 ， 适 当地 设计 其 连接 权 和 输 人 就 可 以 达到 这 个 
目的 . 


1， 离 数 型 Hopfield 神经 网 络 (DHNN 


《1) 网络 的 结 梅 及 工作 方式 

DHNN 是 一 种 单 层 的 .其 输入 输出 为 二 值 的 反馈 网 络 , 它 主 要 用 于 联想 记忆 . DHNN 
的 结构 如 图 11.2 所 示 ， 图 中 定义 王 = [zi，z，…，z 杠 为 网 络 的 状态 矢量 ， 其 分 量 是 
za 个 神经 元 的 输出 ， 仅 了 到 十 1 或 一 1 二 值 ， 8= [2 ， 负 ，…，2 了 为 网 络 的 阐 值 矢量 ， 王 
= [zx* 为 网 络 的 连接 权 和 抢 阵 ,其 元 素 w, 表 示 第 : 个 神经 元 到 第 7 个 神经 元 的 连接 权 ， 
它 为 对 称 算 阵 ， 即 加 =zo 车 训 r 一 0， 则 称 其 网 络 为 无 自 反 馈 的 ， 和 否则， 称 其 为 有 自 反 
局 的 . 














2 了 


区 好 十 二 


人士] 


败 11.2 _ DHRNRN 关 构 
DHNN 网 络 的 计算 公式 如 下 ， 


ii 人 十 1 一 >aouzi 人 的 一 外 《11. 1) 
了 一 了 
zi 十 1) 一 SgnLzett 十 17 《11.2》 
式 中 sgnfkz) 为 符号 国 数 
1 之 之 0 
S$gn《) 一 | 
0 < n0 
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DHNN 主要 有 以 下 两 种 工作 方式 ， 
1) 串 行 工作 方式 
在 某 一 时 刻 只 有 一 个 神经 元 按照 式 〈11.1) 和 和 式 (11,.2)》 改变 状态 ， 而 其 余 神经 元 
的 输出 保持 不 变 ， 这 一 变化 的 神经 元 可 以 按照 随机 方式 或 预定 的 顺序 来 选择 ， 例 如 ， 若 
选 到 的 神经 元 为 第 ; 个 ， 则 有 
2 人 十 1) 一 sgn[Latt 十 1)] 
了 人 十 划一 二 
2) 并 行 工 作 方式 
在 某 一 时 肇 有 N (1<N 委 az 个 神经 元 按照 式 〔〈11. 1) 和 式 〈11. 2》 改变 状态 ， 而 其 
余 神 经 元 的 输出 保持 不 变 . 变化 的 这 一 组 神经 元 可 以 按照 跑 机 方式 或 某 种 规则 来 选择 . 当 
N 一 时 , 称 为 全 并 行 方式 , 即 在 某 一 时 刻 所 有 的 神经 元 都 按 式 (11.1) 和 式 (11. 2) 改 变 状 
态 ， 亦 即 
刀 人 二 1) 一 sgnlat 十 1)] 
人 地 一 1 2) 
若 神经 网 络 从 某 一 状态 X (0) 开始 , 经 过 有 限时 间 * 后 , 它 的 状态 不 再 发 生变 化 , 这 
就 是 DHNN 的 稳定 状态 〈 吸 引子 )， 用 数学 公式 表示 为 


六 仁 十 1) 一 2 人 一 sgnC aoori( 纺 一 入) 
元? 


好 一 工 ,2) 
(2》 网 络 的 稳定 性 分 析 
如 前 所 述 ，Hepfield 神经 网 络 的 稳定 人 性 可 以 用 网 络 的 能 量 函 数 进行 分 析 ，DHNN 的 
能 量 函 数 定义 为 


下 一 一 二 六 Yaonz， 十 bz 
TI 一 1 JJ 一 1 【一 上 


写成 矩阵 形式 为 
巨 一 一 羡 XTW 和 十 Xrb 
由 于 二 ，zi， 只 能 为 十 1，w，6 有 界 ，i， 关 1,2,……ias 所 以 能 量 秀 数 是 有 界 的 , 邵 
[= 一 二 闷 eollalla+ 呈 181z 
-去 袜 局 ol+ 人 16 


车 从 某 一 初始 状态 开始 , 每 次 选 代 都 能 满足 4 匹 一 忆 G 二 1) 一 巨人 0) 安 0， 即 网 络 的 能 量 
单调 下 降 ， 则 网 络 的 状态 最 后 将 趋 于 一 个 稳定 点 (有关 DHNN 的 稳定 性 证 明 , 请 读者 参 
考 其 他 一 些 神经 网 络 的 理论 书籍 ) . 


2. 连续 型 Hopfield 和 神经 网 络 


连续 型 Hopfield 神经 网 络 (CHNN) 是 J.J.Hopfield 于 1984 年 在 DHNN 的 基础 上 
提出 来 的 , 它 的 原理 与 DHNN 相似 . 由 于 CHNN 是 以 模拟 量 作为 网 络 的 输 人 输出 量 , 各 
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一 


菲 经 元 采用 并 行 方式 工作 ,所 以 它 在 信息 处 理 的 并 行 性 、 联 想 性 、 实时 性 、 分 布 存 贮 、 协 
同性 等 方面 比 DHNN 更 接近 于 生物 神经 阅 络 . 

《1) 网 络 模型 

图 11.3 是 Hopfield 动态 神经 元 模型 ， 图 中 电阻 Re 和 电容 C; 并 联 ,， 模拟 生 物 神经 元 
的 延 时 特性 ;电阻 R (= 1，2，…，Pm) 模拟 生物 排 经 元 之 间 的 突 触 特性 ;运算 放大 器 
是 一 个 非 线性 放大 器 ， 它 模拟 生物 神经 元 的 非 线 性 特性 ， 其 输入 、 输 出 关系 常用 如 下 的 
两 种 单调 递增 有 限 非 线性 诸 数 ， 





6 一 Ge) 一 本 
中 一 疮 ( 二 )》 一 taahfz) 
工 为 独立 的 外 输 人 信和 号 . 





图 11.3 Hopfield 动态 神经 网 络 模型 


图 11.4 是 CHNN 的 结构 图 . 图 中 每 个 神经 元 可 由 同 相 端 或 皮 相 端 输 出 (图 11. 4 未 
画 出 反 相 端 ). 当 由 反 相 端 输出 时 , 它 对 其 他 神经 元 将 起 抑制 作用 .对 于 每 一 个 神经 元 而 
言 ， 自 己 的 输出 信号 经 过 其 他 神经 元 又 反馈 到 自己 , 所 以 CHNN 是 一 个 连续 的 非 线性 动 
力学 系统 . 


对 于 第 ;: 个 神经 元 ， 改 大 器 的 输入 、 输 出 关系 可 用 如 下 的 方程 来 描述 ; 


di 
“二 一 一 巧 十 之 已 必 一 zi 十 三 


上 式 又 可 写成 











对 于 由 = 个 神经 元 构成 的 CHNN ， 各 放大 器 输入 、 输 出 关系 可 用 下 式 的 矩阵 方程 来 描述 
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VY V 
-一 0 





加 呈 汪 醒 古 汪 国 
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WAV 





图 11.4_ CHNN 结构 


下 一 一 YI 十 Up 十 8 《11. 3》 
xy 一 PK) 
2 于 
# 一 La yxzy as 


的 攻 一 区 


三 一 qiag[zl 9 Fe] 


Mr 

和 
全 一 

rn1 mn2 0 im 


日 一 [222 了 
如 果 令 式 (11.3) 中 六 =0， 则 有 
2 一 TV 十 TO 
上 式 与 DHNN 模型 具有 相同 的 形式 . 如果 gw (' ) 函数 放大 器 的 放大 倍数 足够 大 ， 那 么 
它 就 变 为 一 个 二 值 硬 限 幅 了 一 数 ， 由 此 可 见 ，DHNN 可 以 视 为 CHNN 的 一 种 特殊 情况 . 
(2) 网 络 稳定 性 分 析 
与 DHNN 一 样 , 网 络 的 稳定 性 分 析 是 基于 网 络 的 能 量 画 数 ， 如 前 所 述 , 网 络 的 状态 
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和 输出 方程 为 
这 ， ， 
了 一 一 过 十 之 吧 必 十 
员 一 疙 人》 人 一 1 2 天) 
了 工 Sn 一 
妨 ， 一 民 。 十 人 人 加 民 ,， 
其 能 量 柚 数 定义 为 


-一 二 习习 wo 一 六 坟 二 袜 责 ro 
141 7j=1 1 5 一 1 四 


式 中 p,，:(，) 是 函数 >“ 一 2,(zu) 的 反 函 数 . 上 式 第 三 项 表示 一 种 输 人 状态 和 输出 值 关系 
的 能 量 项 . “有 关 CHNN 的 稳定 性 证 明 ， 请 读者 参考 其 他 一 些 神 经 网 络 的 理论 书籍 . ) 


11.2.2 ElIman 神经 网 络 


图 11.5 给 出 了 Elman 网 络 的 结构 ， 这 种 网 络 具有 与 MLP 网 络 相似 的 多 层 结构 . 在 
这 种 网 络 中 ， 除 了 普通 的 降 含 层 外 ， 还 有 一 个 特别 的 隐 含 层 ， 有 时 称 为 上 十 文 层 或 状态 
层 ， 该 层 从 普通 降 含 层 接 收 反 馈 信号 ， 上 下 文 层 内 的 神经 元 输出 被 前 向 至 隐 含 层 、 如 果 
只 有 正 向 连接 是 适用 的 ， 而 反馈 连接 被 预定 为 恒 值 ， 那 么 这 些 网 络 可 视 为 普 和 的 前 局 网 
络 ， 而 县 可 以 用 BP 算法 进行 训练 ， 否 财 ， 可 采用 遵 传 算法 . 





得 人 单元 障 层 单元 输出 单元 


图 11.5 Riman 了 网络 


11.3 画 归 网 络 的 工具 箱 函 数 


关于 Hopfiled 和 Eiman 网 络 工 具 箱 的 部 分 丽 数 在 前 几 章 中 已 介绍 过 , 这 节 只 介绍 新 
出 更 的 函数 ， 
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11.3.1 Hopfield 网 络 芍 工具 箱 函 数 


1. 网 络 勇 数 


newhop ”设计 一 个 Hopfield 回归 网 络 

格式 ，net 一 newhop (了 T) 

说 明 : Hoepfield 网 络 经 党 答应 用 于 模式 的 联想 记忆 中 , Hopfield 赔 络 公有 一 层 ,其 输 
人 用 netsum 画 数 , 权 函 数 用 detprod 画 煞 ,传递 函数 用 satiins 函数 . 层 中 的 神经 元 有 来 
自 它 自身 的 连结 权 和 靖 值 . 

其 中 

工具 标 矢 量 . 

例 11.1 设计 一 全 Hopfield 网 络 ， 其 上 月 标 允 量 工 为 

了 一 [一 1 一 11; 1 一 11]]: 

net 一 newhop (了 7 

下 面 检验 上 述 这 人 网络 是 否 稳定 在 这 些 点 上 ， 


Ai 一 工 ; 
L[Y，Pf， 内 f] 一 sim (net，2，[ 门 ， 和 iD 
和 运行 结果 如 下 ， 
了 二 
一 ] 工 
-1 -1 
1 1 
PT 一 
[ 
Af 一 
一 1 了 
-1 -1 
1 ] 
2 传递 衣 数 


satlins “对 称 饱 和 线性 传递 函数 
格式 ;和 = satlinsKN) 
info 一 satlinsfecodey》 
说 明 : 对 称 饱和 线性 传递 画 数 ， 传 递 蚌 数 由 从 网 络 的 输入 计算 一 层 的 输出 ，xsatlins 
刺 数 的 算法 如 下 
当 有 所 = 一 1 时 ，satlins (N) = 一 1; 
当 一 1 一 = N 一 = 1 时 , satlins (N) = N; 
当 1 < 一 N 时 ，satlins (N) 一 1. 
其 中 
N 网 络 的 输入 矢量 
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satlins 《code) 返回 信息 : 
"deriy' 返回 导数 函数 的 名 称 
“atmne' 有 挨 回 全 名 . 
output' 返回 输出 范围 . 
'active' 返回 激活 输 和 人 范围 , 
例 11.2 绘制 出 satlins 函数 ， 其 结 录 如 图 11. 6 所 示 ， 








8 一 襄 ， 口 .1 ， 吕 

站 一 satlins (ny)i 

Plot fn， 8) 
TEST 二 ER 下 二 二 二 和 让 让 下 二 生生 二 和 3 二 1 
2 


11.68 讽 本 2 的 运行 结 水 


11.3.2 Elman 网 络 的 工具 箱 函 数 


newelm (〈 网 络 函 数 ) ”生成 一 个 Flman 递归 网 络 
格式 ,net 一 newelm(PR,[S1 S$2...SNI], (TFI1TF2...TFNI) ,BTF,BLF,PF) 
说 明 :Flman 网 络 由 NI 层 组 成 ,其 权 函 数 用 dotprod 因数 , 输 人 盯 数 用 netsum 函数 ， 
以 及 用 一 些 特 殊 的 蚌 数 作为 其 传递 郴 数 ， 每 层 权 和 净值 初始 化 用 initnw- 
其 中 
PR 为 输 和 人 元素 的 最 大 和 最 小 值 的 阵 〈 共 维 数 为 ; 尽头 2? 
Si 为 第 1 层 的 神经 元 个 数 . 
TFi 为 第 i 层 的 传递 画 数 ， 缺 省 时 = “tansig'. 
BTEF 为 反 向 传播 网 络 的 训练 函数 《BTE 可 以 是 Traingd ，traingdm ，traingda， 
traingdx 等 图 数 1， 缺 省 时 一“traingdx'. 
BLEF 为 反 向 传播 权 / 闭 值 学 习 函 数 【BLE 可 以 是 learngd, 或 learngdmy， 缺 省 
时 一 'leatrngqm'， 
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PF 为 性 能 分 析 函 数 (PEF 可 以 是 mse 或 msereg)， 缺 省 时 一 “mse'. 
例 11.3 设 定 布尔 输入 卫 ， 和 另 一 个 序列 ; 
P 一 roundCrandgfl 20 
工 = [ofcPOsend 一 1) 十 Pf2:endy 一 一 2)]; 
下 面 用 Elman 网 络 识别 (P(l:end 一 1]) 十 P(2:end) 一 一 2) 的 发 生 ， 首 先 庄 行 如 下 转 
换 : 
Pseq 一 con2seq(P); 














Tsedqd 一 con2seq(T); 
证 计 一 Elman 网 络 , 其 输入 范围 为 (0,1)， 网 络 隐 含 层 有 五 个 神经 元 和 一 个 输出 神经 


鹿 


net 一 newelmtCLO1],10 ,ftansig' ylogsig' 
设 目 标 均 方 误差 为 0. 1, 对 网 络 进行 训练 ， 
net 一 +raintmnetyPseq, Tseq) 


Y 一 simfnet ,Pseq) 


11.4 庶 用 举例 


例 11.4 设计 一 个 含有 两 个 神经 元 的 Hopfield 网 络 ， 其 原 程序 及 解释 如 下 【其 程序 
名 为 demohop1i， 程 序 适 行 钻 果 如 图 11.7 一 11.14 所 示 )， 
反 这 是 一 个 运用 playshow,m 和 makeshow.m 建立 出 的 slideshow 文件 . 
function sfjide 一 demchopl 
这 nargout<cl， 
playshow demohop1l 


ese 


铬 画 出 第 一 幅 图 Slide 3) 
slide (1) ,code 一， 
'slideData 一 nnslides(start 玫 yslideData, ATwo Neuron Hopfield Netwrork 关 7) 和) 
slide (1)》 ,text 一 
NEWHOP -一 Creates a Hopfield network. / ， 
'SIM 一 一 Simulates a neurai netwrork. "， 
有 开 opfield network consisting of twe neurons is designed with twe stable equilib- 


tium boints and simulated using the above funetiona. 上; 


闻 画 出 第 二 幅 图 〈Slide 2) 
slide (2 ,code 一 { 
“slideData 一 nnslides (blank 六 ，sljideData); ， 
工 一 [十 1 一 1 一 1 十] 
slidqe (2) .text 一 1 
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:We would like to obtain a Hopfield netwrork that has the two stable points defined 
by the two target 【colutmn) vectors in 工 ，， 

(>>T 一 上 1 一 1 

:一 1 十 37， 

和 
抬 画 出 第 三 幅 图 《Slide 3) 

slide (3) .code 一 

slideData 一 nnslides (axes…，siideData);， 

elaf， 

plot 人 CT 1 )》， 工 《2 关于 

axis 【于 一 1-1 .1 一 111.1]7， 

title 《Hopfield Network State Space 六 ， 

"XJabel (Ca (7 守 ， 

“ylabel (Ca 《20 和 

slide (3) .text 一 ! 

“Here is 8 blof where the stable points are shown at the cornetrs。 Ai bossible states 
of the 2 一 neuron Hopfield network are contained within the plots boundaries.'， 

plet (人 T 人 下 2 

六 人 axis【《 [一 111.1 一 111.13， 

人 >tfitle 《Hopfield Netwrork State Space')， 

PKXlabel (Ca (1)7)9 ylabel (ra (2 和 1， 


儿 出 第 四 幅 图 《〈Sliqe 4) 
slide 4) ,ceode 一 
”net 一 newhop (了 T); ) 
siide 4) ,text 一 
The fanction NE 罗 HOP creates Hopfield networks given the stable Points 工 .”， 
(人 人 net 一 hewhop 〔T)?， 


重 


吧 画 出 第 到 幅 图 〔〈Slide 5) 
slide 5) ,code 一 { 
[LE，E，A 们 一 sim (Cnet，2，[ 门 ，T) 
slide 《5) .text 一 上 
'First We checg that the target veetors are indeed stable， 丽 e check this by 名 ivimn 
the taTget Vectots to the Hophfieldq network， jlt should return the two targets Unchanged ， 
and indecd it qocs: 
TY PT AI 门 一 sim (net，2， [站 ，T)7 Y， 
一 
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和 


兴 出 第 六 幅 图 〈Slide 6) 
slide (6) .code 一 | 
"elai 
plet (Tt 了 人 人 2 站， 
'axis ( [一 1.11.1 -1.11.1]?)， 
人 rands (2，1) 有 
”[y，PE、 们 个 一 sim (net，11 203，{ 人 ay 
slide (6) .text 一 上 
Here we define a random starting point and simulate the Hopfield network for20 
steps。jt should reach omne of its stable Points. 


了 
量 


rands (2，1)157 
:> [y， PT ， 和 fj 一 Slim 《net ， { 2 ， 1 af 和 
站 


站 画册 第 七 幅 图 《Slide 7) 

slidae 《7?7) .code 一 1 

"cla 六 ， 

'Plot (T 人， 了 【2 

"axis (《 [一 ].1 1.1 一 1.11.1]》， 

Tecord 一 [feell2mat (a) cell2mat (7y) ji， 

'statrt 一 cell2mat (aa 六， 

hold on ， 

"plet (start (1]，1)，start (2，1), bx ，recotd (1 )，recaotd (2 人， 
jj 
slide (7) .text 一 上 

ecan make a blot of the Hopfield netwerks activity. ， 

:人 > 人 > record 一 [cell2mat Ka) cell2mat 【yi 和 7， 

Start 一 cell2mat (a) 扩 ， 

/信人 > hold on ， 

人 Plot (start (1，1)，staft (2，])， bx，record (1 ，:)，record (2 7 


直 直 
和 


“Sure encough ， the network ends up in either the upper-left or lower right corners of 
the blot. ， 


) 
只 通 出 第 八 幅 图 〈Stide 8) 
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slide 【8) .code 一 { 

"color 一 “fr 多 bmy“; ， 

'for i 一 1: 25 ， 

尾 一 framnds (2，1))5 Ly，Pf， 上 和 fi] 一 sim (net， (12201187 和 


下 


record 一 [cell2mat (a) cell2mat 《yj]i start 一 cell2mat (a)i， 
Plot (start 《1，1)，start 【2，1)， Kx record (1，:)，record (2，:)，ceolor 【rem 
《i，5)》 十 1 


”drawnow'， 


end 
sliqe 〔8) .text 一 | 
“We repeat the simulation for 25 more initial conditions. ， 
人 昌 
Note that 计 the Hopfield network starts out cjoser to the upPpet- 一 teft， it will go to 
the upper 一 left，and vise versa，This ability to find the elosest memaory to an initial in- 
put ls what makes the Hopfield netvrork usefal，， 


em 人 






1 二 ATwo Neuron Hopfield Network 





ge heirvoh corvetrg gl va /本 To 。 攻 sgred rar ve ea rpmor jet vc arvisel sr re ov vv ， 





图 11.7 运行 程序 的 桨 单 选 择 窗 口 
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[er 





图 11.9 给 出 两 个 稳定 贞 《目标 ) 的 位 置 





第 十 一 奉 回归 网 络 +*3l7。 





国 11,10 用 各 定点 0T) 设计 Hoptield 网 络 





图 中 .11 痊 驼 目标 失重 是 否 阁 定 
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图 11.12 定义 天 机 起 结 点 进行 仿 走 


Mi 人 2 AI jenml Ah 


ra pg perl nt op we ve 2 We ur dm ce 





图 11.138 运行 姑 业 
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06 OA Ne aruiaecn 各 河 mae rw Doncors 


Wi Nd 4 or Hub egiosps Rui UNl Lee My hswNes id 下 mW 全 gw sse ww vew 
Ci 


hs ie Mopfieic retmoes tatd 





图 11.14 在 25 个 初始 条 件 下 的 仿真 结果 
为 有 助 于 读者 对 照 理解 ， 现 给 出 例 11.4 在 MATLAH5.1 版 本 下 的 程序 ， 
cy 
皇 gure 《gef 
colordef (gef， none') 
settsize 〔400，400)5 
echo on 


cle 


多 SOLYEHOP 一 一 谨 计 Hopfield 网 络 . 
站 SIMUHROP -一 对 Hopfield 网 络 进行 仿真 . 


儿 ”设计 由 两 个 神经 元 组 成 的 Hopfield. 


六 ”不 Hopfield network consisting of two neurons is designed 
外 with two stable equilibriunl points and sinmulatedq usim 它 


上 the above functions. 


pause 好 Sttrike any key to dejfine the problem. . . 

clc 

归 “问题 定 久 

外 码 e would like to obtain a Hopfield netwerk that has the two 
始 


stable points define by the two target column vectors in 工 


工 = 一 [十 1 一 1; 
一 1 十 1]; 
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听 Here js a plot where the stable points are shown at the 
听 ecotners， 和]] possible states of the 2-nentron Hepfield 


铬 ”netwrork are contained within the plets boundaries. 


pleot ( 工 《1 工 《2 7T 关 
axis 〔 [一 1.11.1 一 1.11.1]) 
alabel (ra (177a (2 7 Hopfield Network State Space' ) 


pause 好 Strike any key to design the network. .. 


ejc 

中“ 神经 网 络 设计 

色 The function SOLVEHOP designs Hopfield networks given the 
% stable boints 工 . 

[ 罗 ，bj] 一 soivehop (《T) 


Pause 上 Strike any Key to simulate the netwraork. , ， 


搞 “神经 网 络 仿真 
嗓 ”First we echeck that the target vectots are indeed stable. 


好 “We ceheck this by given the target veetors to the Hopfield 
”netwrork， It should return the targets Unchanged， 


生 一 Sitmuhob ( 工 ， 殉 ，b) 

色 Sure enough ,these are the tatget vectors [十 1; 一 1] and 
吧 [一 35 十 1] . 

patse 师 Strike any Key to simulate the hetwork again. , 


clec 


抬 神 经 网 络 仿真 
色 Here we define tandom starting point and simulate the Hopfield 


好 ”metwotk for 50 steps。 It should reach one of its stable points， 


a 一 Fands (2，1)7; 
[a，aa] 一 simuhop (a， 既 ，b，50)) 


听 了 ecan make a plot of the Hopfield networks activity。 


hold on 
plet (aa 《1，1)，aa (2，1)，wx'，aa (1 )，aa (2，:)) 


外 Sure enough ，the network ends up in either the upper 一 left or 


吧 lower right corners of the blet. 


Patuse 贤 Strike any key to sitmulate the network some more. . . 
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cc 
噬 神 经 网 络 仿真 
2 ”The following code simulates the Hopfield for 25 inore initial 


电 eeonditions。 


hold on 
eolor 一 “rgbmy' 
for i 一 1，25 


a 一 rands (2，1)， 
[La，aa] 一 simuhop (a，W，b，20) | 
plot (aa 《1，1)，aa (2，1)，wx ，aa (1 0)，aa (2 )，color (rem (i，5) 十 1)) 


drawnow 


路 Neote that 让 the Hopfieid network starts out closer tao the 
儿 upper-left，it will go to the upbet-teft ，and vise versa， 


外 This ability to find the closest memory to an initial input 


有 启 what makes the Hopfield network useful， 


echo o 竹 
qiasbp 0FEnd of DEMOHOP1 
例 11.5 设计 含有 三 个 神经 元 的 网 络 ， 其 原 程 序 及 解释 如 下 【其 程序 名 为 demo- 
hop3， 程 序 运行 结果 如 团 11. 15 一 11. 22 所 示 )， 
如 这 是 一 个 这 用 Playshow.m 和 makeshow,m 建立 出 的 slideshow 文件 . 
funetion slide 一 demohop3 
证 nargout<<]， 
Playshow demohop3 
else 
% 画 出 梨 一 幅 图 〈Slide 1) 
slide 《1) .code 一 1 
'slideData 一 nnslides 《ystart，slideData ,AThree Neuron IIopfield Ner- 
WOITK 和 
下 
sliqe (1) .text 一 《 
NE 友 HOP - Creates a Hopfield networKk，， 
'SIM - Simujlates a neural netvwrork.  ， 


了 
生 


AAA Hopbfield network is designed with target stable boints， The behavior of the 
Hopfield network for different initial eonditions is studied .+ ， 


人 
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听 画 出 第 二 幅 图 〈Slide 2 ) 
sliqe 〔2) .code 一 ， 
'siideData 一 nnslides 和 人 blank，siideData)7i ， 


“cia，， 
! 开 一 [十 1 十 15 一 主 十 1 一 1 一 菇 入， 
上 1 


siidqe 〔2) .text 一 1 
”We would ]jke to obtain a Hopfield network that has the two stable points defined 
Py the two target column vectors in 工 . ， 


[二 十] 


! 一 1 十 1P， 
“ 一 1 一] 和 
和 
和 ， 
和 


听 通 出 第 三 幅 图 《Slide 37 
slide (3) ,code 一 上 
'slideData 一 nnslides (axes'…'，slideDatayi， 
ela ， 
axis 《 [一 1 1 一 1 1 一 上 1 ， 
set 《gearbox 
plot3 (T 01， (2 (3 和 T 关 六 祁 ， 
title 《Hopfield Netywork State Spaee' 
“Xlabel (aa 《7 时 
“ylabel [Ca 【2 全， 
"zlabel (7a 《3)77 入 ， 
YieWw 【( [37.5 30]);” 
slide (3) .text 一 二 


en) axis manualiy held on 和 ， 


"Here is a blot whetc the stable points are shown at the eorners、 和 1]] possible states 
of the 2 一 neuron Hopfieid netwrork are ceontained within the plots boundaries.'， 

(lot3 (T 和 了 T (2 了 (3 

(axis [一 11 一 11 一 11]):axismanualy hold con; ， 

人 人 title 人 opfielqd Network State Sbace 和 

(label (Ca (1 ylabel (aa (2 zlabel Ca 《37 和， 

(人 > set (gca box on yy viemw ( [37.5 30])1 3 


扫 画 出 第 四 幅 图 〈Slide 4) 
slide (4?) .code 一 1 


下 
由 
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” net 一 newhop (TD 

slide 【4 .text== 1 
The function NEWHGOP creates Hopjield networks given the stable points 工 . 1， 
/> 人 net 一 newhop 〔T) 六 


六 
皇 


听 画 出 第 五 幅 图 《Slide 5) 
slideksy,code 一 { 
“elaif， 
'a 一 frandsf3 Ti 
[yy,Pf,AH 一 simknet ,11 10) fa 
slidef5y,text 一 { 


Here we define a random starting point and simulate the Hopfield network for 50 


steps， 六 should Teach one of its stahbje points. ， 


站 
日 


人 2 一 frands(3y 1 入， 
[yy，Pf， 人 个 一 sim (net，{1 10)， 人 和， 和， 
和 
冯 画 出 第 六 杨 图 《Slide 6) 
sjigc (6) ,code 一 | 
“clai 
"plet3tTC1 DTC2 DTC3， TD 
Tecotd 一 [cell2mat(a) cell2mat(y)]3， 
"Start 一 Cell2rnat(ayji7， 
“plot3(start(1,1)，start(2,1)，start(3，1)，bxryrecordrly yy,record(2..) record 
437 


slideK6).texf 一 { 
We can make a piot of the Hopfield networks activity，， 


'>> record 一 [cell2matfa) cell2matfy)];， 
人 > start 一 cell2mat(a)1， 
hold on' ， 
"人 > 
plot3 (start (1,1)ystart(2,.1)，start(3，17,77bxytrecord ly， record (2，: 2 record 


《 当 ，8 


了 


'Sure enough 。the netwrork ends up at designed stable Point in the cormner- } 


站 画 出 第 七 幅 图 〈Siide 7) 
slide (7 .code 一 ! 
"slideData 一 nmslides Clock ,slideDatay; ， 
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一 一 








etiai 

"plot3fTO :TI2， DTC3 :TD 

color 一 Tbmy 和 六， 

for 一 1:25 ， 

'a 一 frands(3,1)) 5 [yyPf,Af] 一 simCnaet,f 1 10 aa) 入， 
"Yecord 一 [celj2mat(ay cell2matty7y start 一 cell2matKa)i ， 

“Pilot3(startt1 ,1)，start(2，1)ystart(3， 1 xireeotrd(1 recordf2，)，record 
icolorfktemtiy 5 十 1 ， 


《3 


过 


drawnow'， 
“end' ， 
“sliqeData 一 nnslidesf unlock… ,slideData7 
sligek7].text 一 { 
:三 e repeat the simulation for 25 Imore randomly generated initial eonditions. "} ; 


儿 画 出 第 八 栖 图 〈Slide 8) 
sliqe(8y,code 一 { 
elai， 
"plot3fTC1 DT(2 9T(C39 9 关 六 1 
PP=[10 一 10 一 05 100 1.00 0000 00 00 000 
0.00 一 0.0 一 10 10 05 一 101 一 1.00 0.0])”， 
ieolor 一 “rgbtmy 关 入， 
for i 一 1:6'， 
'a 一 (PC ) [y,Pf,Ai 一 simCnet, (1 10} fa)i， 
:Yecord 一 [cell]2matfa cell2mattyy]， start 一 cetl2matKa)y 和， 
'Plot3(startK1 ,1)，start(2，1)，startf3 1 kx'1yrecordt1 yyrecord(2 :record 


1) colcer(remi, 5) 十 1)7， 


上 


《3 


志 


旭 ITawmnow'/ ， 

end } 

slide(8).text 一 { 

"Now we simulate the Hopfield for the following initial conditions ，each a column 


vectot of 也: ， 


PP=LlL0O 一 10 一 05 410o0 1.00 0.0，， 
1/ 0.0 100 00 000 0.01 一 如 0 
/ 一 10 10 05 一 10L1 一 1.00 00]， 


“These boints Were exactiy between the two target stable points。 The result is that 
they all move into the cehter of the state space，mhere an Undesired stabjle Point ex- 


ists."， 
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转 11.15 运行 虱 序 的 全 单 选 扼 价 口 


ee 全 一 到 一 天 


er 





角 11.15 纵 出 日 标 撩 量 的 定义 








图 11。i7 失 出 稳定 页 《目标 ) 的 位 置 





嫩 11.18 用 看 定点 【T) 设计 Hopiield 网 闪 
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ee 





图 1,19 定义 随机 起 这 点 述 行 仿真 


Ne 
AAAR 211 ye 有 en And1 
re 





针 11.2 这 行 张 采 





在 2 个 初 妨 东 作 下 的 佑 真 站 困 


人 基 

人 

1 
ee 
EN 





图 11, 允 ”在 阴 中 所 示 的 初 风 条 伴 下 进行 仿真 的 遇 浊 





附录 A MATLAB ($.1 版 ) 神经 网 络 工 具 箱 函 数 


1. 基本 亚 数 


simuP 
initP 
trainmp 
trainmpm 
simuf 作 
init 夺 
trainbt 
tTainbhpx 
tratneltm 
trainlrn 
simulin 
solvelin 
initlin 
tralnwh 
adaptwbh 
sirmnur 和 
solverb 
solverbe 
simmsImn 
initstm 
trainsrmn 
sitnuhop 
solvehep 
simuelm 
initelrmmn 


trainelrn 
2.， 传递 函数 


hardlim 
hardlims 
Purelin 
tanSsi 度 


logsi 名 


感知 层 仿真 

感知 层 初始 化 

利用 感知 规则 训练 感知 层 

利用 规范 感知 规则 训练 感知 层 

前 向 网 络 仿真 

前 向 网 络 初始 化 

用 HP 算法 训练 前 向 网 络 

用 快速 BP 算法 训练 前 向 网 络 
训 栋 ELIman 递归 网 络 

用 Levenberg-Marquardt 算法 训练 前 向 网 络 
线性 层 仿 真 

设计 线性 网 络 

线性 层 初 始 化 

用 克 idreow-Hef 规则 训练 线性 层 
用 Widrow-Hof 规则 自 进 应 调节 线性 层 的 权 
径 向 基 网 络 的 仿真 
设计 径 向 基 网 络 

设计 精确 的 径 向 基 网 络 

自 组 织 映 射 网 络 仿 真 

自 组 织 了 映射 网 络 的 初始 化 
训练 自 组 织 映 射 网 络 
Hopfield 网 络 的 仿真 

设计 Hopfield 网 络 

Elman 递归 网 络 的 仿真 

Elman 递 妆 网 络 的 初始 化 

训练 上 lman 递归 网 络 


硬 限 幅 传 递 瑚 数 

对 称 硬 限 幅 侍 递 函 裁 
线性 传递 范 数 
正切 SS 型 传递 函 才 

对 数 正切 S 型 传递 画 米 
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s 名 tlinm 
satlinms 
Tadbas 
dist 


coOIiPet 
3. 学 习 规 则 


learnhp 
]earnapn 
learnbp 
learmn 和 phm 
learnhlm 
learnwrh 


learnk 
4. 绘图 函数 


bloetpPv 
plotpe 
lotes 
pPjotep 


5.6 郴 数 


deltalin 
deltatan 


deltalog 
6 分析 画 数 


erITSUrt 


tnaxlinlr 


饱和 线性 待 递 函 孝 
对 称 饱和 线性 待 递 水 数 
径 向 基 佳 递 函 数 
计算 搓 量 间 的 焉 离 

自 组 织 映 射 传递 画 数 


感知 层 学 习 规 则 

规范 感知 层 学 习 规 则 

BP 学 习 规 则 

带动 量 项 的 BP 学 习 规 则 
ELevenberg-Marquardt 学 习 规 则 
Widrow-Fioff 学 习 规 则 
Kohonen 学 习 规 则 


绘制 具有 170 目标 的 输入 失 量 图 

在 已 存在 的 感知 器 分 类 图 上 划 上 分 类 线 
绘制 误差 曲面 

在 误差 曲面 上 绘制 出 权 值 和 阅 值 的 位 置 


对 PURELIN 神经 元 的 人 通 数 
对 ANSITG 神经 元 的 全 函数 
对 LOGSIG 神经 元 的 人 函 孝 


计算 误差 曲面 
计算 用 Widrow-Heot 准 别 训练 的 线性 网 络 的 最 大 毯 定 学 习 率 


附录 B MATELAB (5$.3 版 ) 神经 网 络 工具 箱 函 数 


1.， 网 络 创建 函数 (mew networks) 


Tiew 创建 感知 右 网 络 

newlind 设计 一 钱 性 时 

mewrlin 创建 一 线性 层 

mew 寿 创建 一 前 针 BP 网 络 
mewrcft 创建 一 多 层 前 针 BP 网 阁 
nevvfftd 创建 一 前 鲁 输 入 延迟 BP 网 络 
newrb 证 计 一 径 向 基 网 络 
newtbe ”设计 一 严格 的 径 向 基 网 络 
newgrnn 证 计 一 广义 回归 神经 网 络 
newpnn 设 计 一 概 牵 神经 网 络 
mewre 创建 一 竟 事 层 

newsom 创建 一 自 组 织 特 征 映 射 
newhop 创建 一 Hopfiela 递归 网 络 
newelm 创建 一 Elman 递 妆 网 络 


2 网络 应 用 末 数 using networks) 


sirm 仿真 一 个 神经 网 络 
in 让 初始 化 一 个 神经 网 络 
adapt 神经 网 络 的 自 适应 化 
tTaim 训练 一 个 神经 网 络 


3. 权 天 数 《weieht funections ) 


dotprod “入 函 数 的 点 积 

ddotprod 根 函 数 点 积 的 导 裁 

dist Euclidean 距离 权 油 数 

normptod 规范 点 积极 画 数 

negdist “Negative 距离 权 邓 教 ， 
mafndist KManhattan 距离 权 函 教 

linkdist Link 焉 离 朱 函 数 


4. 网 络 输入 函数 (net inpnt funetions) 
netsum 网络 输入 函 教 的 来 和 
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dnetsum 网络 输 入 求 和 函数 导 教 
5， 传 递 函 数 〈transfer funmctions) 


hardlim 硬 限 幅 传 六 函 数 

hardlims 对称 硬 限 幅 传 递 簿 数 
purelin ”线性 传递 函 灶 

tansjg 正切 S 型 传 递 画 数 
logsig 对 数 S 型 传递 画 霓 
dpurelin 线性 传递 函数 的 导 孝 
dtansig “正切 $ 型 传 六 函 数 的 导数 
djogsig “ 正 切 S$ 型 传递 极 数 的 导 教 
COmPet 亮 争 传 递 函 教 

Tadbas 径 向 基 传 递 函数 

satlins 对 称 饱 和 线性 传递 画 数 


6， 初 始 化 函数 【initialization funmctions ) 


initlay 层 与 层 之 间 的 网 络 初始 化 函数 
initwb  。 阅 值 与 权 值 的 初始 化 画 数 
initzero “” 堆 权 / 国 值 的 初始 化 函数 

initnw ”Nguyen-Widrow 层 的 初始 化 画 数 
initcon ”Consceience 阅 值 的 初 冶 化 函数 
midpoint 中 上 志 朱 值 初 始 化 函 教 


7. 性 能 分 析 函 数 〈performance funetions) 


tnae 均值 绝对 误 善 性 能 分 析 函 数 

Inse 均 方 差 性 能 分 析 函 数 

msereg ”南方 盖 w/reg 性 能 分 析 函 数 

drmse 均 方 差 性 能 分 析 函 数 的 导 霓 
dmsereg 均 方 善 wjreg 性 能 分 析 油 数 的 导数 


8， 学 习 函 数 〔learxting) 


learnm 感知 器 学 习 函 数 

learnpn ”标准 感知 器 学 习 函 数 
learnwh 允 idrow-Hoff 学 习 规 则 
learngd “ BP 学 习 规则 

learngdm 带动 时 项 的 BP 学 习 规 则 
learnK& Kohonen 权 学 妇 函 数 
learncon Conscienee 羡 值 学 习 画 数 
learnsom 自 组 织 上 映射 权 学 习 函 元 
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9%， 和 良 适 应 函数 


adaptwb 网 络 权 与 阅 值 的 自 适 应 函数 


10. 训练 函数 〈training functions ) 


1 |. 


12-. 


13. 


下 4. 


trainwhb ”网 结 权 与 赔 值 的 训练 函数 

traingqd “ 料 度 下 降 的 BP 算法 训练 函数 

traingdm 梯度 下 降 w/ 动量 的 BP 算法 训练 函数 

traingda “梯度 下 降 wy/ 自 适应 lr 的 BP 算法 训练 函数 

traingdx 度 下 降 wy/ 动量 和 自 适 应 lr 的 BP 算法 训练 函数 
trainlm ”Levenberg-Marquardt 的 BP 算法 训练 末 数 

trainwbl 每 个 训练 周期 用 一 个 权 值 疾 量 或 偏差 失 量 的 训练 函数 


分 析 函 数 (analysis functions》 


maxlinlr 线性 学 习 层 的 最 大 学 习 率 
etIsurf “ 误 盖 曲面 


绘图 函数 


plotes 绘制 误差 曲面 
Ploteb 绘制 权 和 赋值 在 误 善 曲面 上 的 翌 置 
plotsom ”绘制 自 组 织 瑞 般 图 


符号 变换 函数 (signals) 


ind2vee “” 转 摘 下 标 成 为 失重 
vec2ind ” 转 接 科 量 成为 下 标 秋 量 


拓扑 函数 


gridtoP ”网 格 有 拓扑 函数 
hextop ”六 角 屋 拓扑 函数 
randtop ”随机 用 拓扑 函 孝 


